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Resum'
La!situació!actual!a!Catalunya!sobre!la!gestió!de!les!dejeccions!ramaderes!es!troba!en!un!estat!en!
què!la!quantitat!de!dejeccions!produïdes!és!més!elevada!de!les!quantitats!que!es!poden!tractar!en!
les! plantes! de! tractament! de! purins.! Per! aquest! motiu,! es! busquen! solucions! alternatives! als!
tractaments!habituals.!
Una! d’aquestes! alternatives! és! sotmetre! la! fracció! líquida! dels! purins! de! porc! a! processos! de!
digestió!anaeròbia!per!tal!de!ser!utilitzada!posteriorment,!pels!seus!beneficis,!com!a!aigua!de!reg!
en!sistemes!localitzats.!La!limitació!en!aquesta!pràctica,!però,!són!les!obturacions!en!els!tubs!per!
les!partícules!presents!en!el!líquid.!
En! aquest! treball! s’han! dut! a! terme! dos! assajos! de! biodegradabilitat! a! dues! temperatures!
diferents,!37ºC!i!21ºC,!i!a!concentracions!d’inòcul!i!substrat!també!diferents!intentant!reproduir!
les! característiques! d’un! reactor! anaerobi! discontinu! seqüencial! (AnSBR).! En! ells! s’ha! estudiat!
l’evolució!dels!sòlids!en!l’efluent,!l’evolució!de!la!demanda!química!d’oxigen!(DQO),!la!producció!
de!biogàs!i!la!seva!concentració!de!metà!i,!finalment,!l’evolució!del!diàmetre!de!les!partícules!en!
suspensió.!
Els! resultats! obtinguts! indiquen! que! els! processos! de! degradació! anaeròbia! són! eficients! en! la!
reducció!del!diàmetre!de!les!partícules!i!que,!per!tant,!l’efluent!del!reactor,!carregat!de!nutrients,!
podrà! ser! utilitzat! en! sistemes! de! reg! localitzat! sense! aportar! problemes! d’obturació! en! les!
canonades!degut!a!la!mida!de!les!partícules,!encara!que!la!concentració!final!obtinguda!de!sòlids!
suspesos!totals!encara!es!troba!per!sobre!dels!valors!recomanats!a!la!bibliografia.!
!
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Resumen'
La!situación!actual!en!Cataluña!sobre!la!gestión!de!las!deyecciones!ganaderas!se!encuentra!en!un!
estado!en!que!la!cantidad!de!deyecciones!producidas!es!superior!a!las!cantidades!que!pueden!ser!
tratadas! en! las! plantas! de! tratamiento! de! purines.! Por! este! motivo,! se! buscan! soluciones!
alternativas!a!los!tratamientos!habituales.!
Una!de!estas! alternativas! es! someter! la! fracción! liquida!de! los!purines!de! cerdo!a!procesos!de!
digestión! anaerobia! para! poder! ser! usadas! posteriormente,! por! sus! beneficios,! como! agua! de!
riego!en!sistemas!localizados.!No!obstante,!la!limitación!en!esta!práctica!son!obturaciones!en!los!
tubos!por!las!partículas!presentes!al!líquido.!
En!este!trabajo!se!realizan!dos!ensayos!de!biodegradabilidad!a!dos!temperaturas!distintas,!37ºC!y!
21ºC,! y! a! concentraciones! de! inóculo! y! sustrato! también! diferentes! intentando! reproducir! las!
características!de!un!reactor!anaerobio!discontinuo!secuencial!(AnSBR).!En!ellos!se!ha!estudiado!la!
evolución!de!los!sólidos!en!el!efluente,!la!evolución!de!la!demanda!química!de!oxigeno!(DQO),!la!
producción!de!biogás!y!su!concentración!en!metano!y,!finalmente,!la!evolución!del!diámetro!de!
las!partículas!en!suspensión.!
Los! resultados! obtenidos! indican! que! los! procesos! de! degradación! anaerobia! son! eficientes! en!
cuanto!a! la!reducción!del!diámetro!de!las!partículas!y!que,!por! lo!tanto,!el!efluente!del!reactor,!
cargado!de!nutrientes,!podría!ser!utilizado!en!sistemas!de!riego!localizado!sin!causar!problemas!
de!obturación!en!las!tuberías!debido!al!tamaño!de!las!partículas.!Aun!así,! la!concentración!final!
obtenida! de! sólidos! suspendidos! totales! todavía! no! es! inferior! a! los! valores! recomendados! en!
bibliografía.!!
!
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Abstract''
The!management!of!livestock!manure!in!Catalonia!is!in!a!situation!in!which!the!amount!of!manure!
produced! is! higher! than! the! amount! that! can! be! treated! in! slurry! treatment! plants.! For! this!
reason,!alternative!solutions!to!usual!treatments!are!being!investigated.!
An! alternative! for! the! treatment! of! this! kind! of! waste! is! to! submit! the! liquid! fraction! of! the!
livestock! manure! to! anaerobic! digestion! processes! and! then! be! used,! for! their! benefits,! in!
irrigation!water!systems!located!in!the!area.!However,!the!tubes!clogging!by!particles!in!the!liquid!
is!a!huge!restriction!of!this!practice.!
In!this!work!it!has!been!carried!out!two!biodegradability!tests!of!swine!manure!(substrate)!at!two!
different! temperatures,! 37ºC! and! 21º! C,! and! using! different! inoculum! and! substrate!
concentrations!trying!to!reproduce!the!characteristics!of!an!anaerobic!sequencing!batch!reactor!
(AnSBR).! It! has! been! studied! the! evolution! of! the! solids! in! the! effluent,! the! evolution! of! the!
chemical!oxygen!demand!(COD),!the!biogas!production,!the!methane!concentration!in!the!biogas,!
and!the!evolution!of!the!diameter!on!the!suspended!particles.!
The!results!indicate!that!the!anaerobic!degradation!processes!are!capable!to!successfully!decrease!
the!diameter!of!the!particles.!Therefore,!the!effluent!of!the!reactor!with!all! its!nutrients!can!be!
used! in! drip! irrigation! systems! without! providing! clogging! problems! in! the! pipes! due! to! the!
particles’!size.!Even!so,!the!final!concentrations!obtained!from!the!total!suspended!solids!are!not!
lower!than!the!recommended!values!in!literature.!
!
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1.! Introducció'i'objectiu'
1.1.! Problemàtica'de'les'dejeccions'ramaderes'a'Catalunya'
Durant! segles,! les!dejeccions! ramaderes,!que!engloben! tant!els!purins!de!porc! com! la! resta!de!
fems! produïts! a! les! explotacions! ramaderes,! han! estat! utilitzades! com! a! fertilitzant! per!
l’agricultura!ja!que!milloren!l’estructura!del!sòl,!la!seva!capacitat!d’absorció!de!nutrients!i!aigua!i!
n’augmenten! la! seva! capacitat! microbiana.! A! més,! són! rics! en! nitrogen,! fòsfor! i! potassi,! els!
nutrients!bàsics!que!necessiten!les!plantes!per!créixer.!
Tot!i!els!seus!nombrosos!beneficis,!la!seva!aplicació!en!excés!i/o!en!el!moment!inadequat!com!a!
fertilitzant,! resulta! problemàtica! ja! que! provoca! males! olors! i! l’acumulació! dels! nitrats! que!
contenen! al! sòl.! D’aquesta! activitat! en! resulta! la! contaminació! de! les! aigües! superficials! i!
subterrànies!a!causa!de!la!filtració!d’aquests!nitrats!per!lixiviació,!i!una!davallada!de!les!qualitats!
del!sòl.!
El! creixement!de! la! ramaderia,! cada!vegada!més! intensiva! i!menys! lligada!a! la!base!agrària,!ha!
provocat! un! desequilibri! entre! els! volums! de! dejeccions! ramaderes! generades! pel! bestiar! i! la!
superfície! de! terra! on! es! pot! aplicar! com! a! fertilitzant.! Aquest! fet! ha! comportat! que! a! les!
comarques! amb! més! concentració! ramadera! com! Osona,! amb! un! 15%! del! cens! porcí! de! tot!
Catalunya,!tinguin!a!les!seves!aigües!subterrànies!nivells!de!nitrats!superiors!als!permesos.!
La!problemàtica!mediambiental!que!suposava!aquesta!sobreTaplicació!va! fer!que,!a!partir!de! la!
dècada! dels! 90,! es! comencés! a! regular! des! de! l’Administració! la! gestió! de! les! dejeccions!
ramaderes! després! de! l’aparició! de! la! Directiva! de! nitrats! (91/676/EC)! que! fixava! els! nivells!
màxims!d’aplicació!de!nitrogen!d’origen!agrari!en!zones!vulnerables.!
Arran!del!Reial!Decret!2818/1998! i!per! tal!de!no!contribuir!a! l’augment!de! l’impacte!ambiental!
provocat! fins! aleshores,! es! van! crear! plantes! de! tractament! de! dejeccions! ramaderes! per! part!
d’agrupacions!de!ramaders!que!permetien!el!tractament!de!grans!volums!de!purins.!
Amb!aquest!objectiu,!a!Catalunya!es!van!crear! fins!a!6!plantes!centralitzades!de! tractament!de!
purins! (d’un! total! de! 29! a! l’Estat! Espanyol)! ubicades! a! les! comarques! amb! més! concentració!
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ramadera!porcina:!Osona,!Garrigues,!Pla!d’Urgell!i!Segrià,!que!tractaven!anualment!unes!600.000!
tones!l’any!de!residus!procedents!de!438!granges!(Flotats,!2014a).!
En! aquestes! plantes! s’efectuava! un! procés! de! cogeneració:! es! produïa! biogàs! que! permetia!
generar! electricitat! i! alhora! s’assecaven! els! fems! amb! la! calor! sobrant.! L’energia! elèctrica!
generada! durant! el! procés! podia! ser! venuda! a! la! xarxa! a! preus! més! elevats! pel! fet! de! ser!
procedent!d’un!procés!de!cogeneració.!D’altra!banda,!s’ajudava!a!fer!front!al!canvi!climàtic!ja!que!
es!disminuïen! les!emissions!de!metà!a! l’atmosfera.!Tot! i!així,!a! les!plantes!que!produïen!biogàs!
calia!afegir!gas!natural!per!poder!cobrir!tota!la!demanda!d’energia!per!l’evaporació!i!l’assecatge.!
D’aquestes! plantes! de! concentració! tèrmica! s’obtenia! un!material! sòlid! que!podia! ser! exportat!
fora!de! les!zones!d’elevada!densitat!ramadera,! i!una!fracció! líquida!amb!molt!baix!contingut!de!
matèria! orgànica! i! nutrients,! que! podia! ser! utilitzada! en! els! sistemes! de! refrigeració! de! les!
instalulacions.!
L’any!2014,!després!de! la!publicació!de! l’Ordre!ministerial!1045/2014,!es!van!tancar! les!plantes!
centralitzades! de! tractament! de! purins! degut! a! que! aquesta! nova! llei! modificava! el! sistema!
retributiu!de!la!producció!d’energia!a!partir!de!fonts!d’energia!renovable,!cogeneració! i!residus,!
reduintTse!fins!al!40%!les!retribucions!que!s’havien!rebut!fins!aleshores!i,!com!a!conseqüència,!no!
cobrien!les!despeses!de!funcionament!i!amortització!(Flotats,!2014a).!
Amb!aquest!nou!marc!econòmic!s’ha!creat!una!situació!crítica!a!les!explotacions!ramaderes!i!les!
zones! afectades! ja! que! no! es! poden! gestionar! la! totalitat! dels! purins! perquè! depenien! de! les!
plantes!tancades.!Tot! i!així,!actualment!un!centenar!de!plantes!de!tractament!a!nivell!de!granja!
continuen! en! funcionament! permetent! la! gestió! d’una! part! de! les! dejeccions! ramaderes!
produïdes!a!Catalunya.!
És!per!tota!aquesta!problemàtica!que!en!els!darrers!anys!s’estan!estudiant!solucions!alternatives!
per!a! la!gestió!de! les!dejeccions!ramaderes!com!el!possible!reciclatge!dels!purins!de!porc!per!a!
l’obtenció!de!metà,!compostatge!per!al!seu!ús!com!adob,!exportar!els!nutrients!excedentaris!o,!
fins!i!tot,!es!busquen!solucions!des!de!l’àmbit!de!l’alimentació!del!bestiar!fent!canvis!en!la!dieta!
per!tal!de!disminuir!la!quantitat!de!nitrogen!en!les!seves!excrecions.!
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Una!altra!de!les!opcions!a!estudiar!és!sotmetre!la!fracció!líquida!de!les!dejeccions,!després!d’haver!
passat! aquestes! per! un! sistemes! de! separació! sòlidTlíquid,! a! sistemes! de! digestió! anaeròbia!
mitjançant! un! reactor! discontinu! seqüencial! (AnSBR).! D’aquest! sistema! s’obtindria! energia!
elèctrica!a!partir!del!biogàs!produït!i!un!efluent!carregat!de!nutrients!apte!per!a!ser!utilitzat!com!a!
fertilitzant.!
El!limitant!d’aquesta!pràctica!és!si!la!mida!de!les!partícules!de!matèria!orgànica!que!no!hagin!estat!
digerides!durant!la!digestió!anaeròbia,!suposen!un!problema!d’obturació!en!els!sistemes!de!reg!de!
precisió.!Per!aquest!motiu,!en!el!present!treball!es!busca!si!els!processos!de!digestió!anaeròbia!de!
la! fracció! líquida! dels! purins! disminuiran! la!mida! de! les! partícules! en! suspensió! i,! per! tant,! es!
solucionarà!el!problema!de!les!obturacions!en!els!sistemes!de!reg.!
!
1.2.! Objectiu'
L’objectiu!del!present!treball!és!estudiar!la!distribució!de!les!mides!de!les!partícules!en!la!fracció!
líquida!de!purins!i!si!el!procés!de!digestió!anaeròbia!té!un!efecte!sobre!la!modificació!d’aquesta!
distribució.!!D’aquesta!manera,!l’efluent,!carregat!de!nutrients,!es!podria!utilitzar!en!sistemes!de!
reg!en!què!els!sòlids!en!suspensió!no!siguin!permesos!per!perill!d’obstruccions.!
S’utilitzarà! el! model! de! reactor! AnSBR! (reactor! anaerobi! discontinu! seqüencial)! com! el! de!
referència!i,!per!aquest!motiu,!el!disseny!experimental!estarà!basat!en!experiments!discontinus.!
!
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2.! Introducció'a'la'digestió'anaeròbia'
La!digestió!anaeròbia!és!un!procés!biològic!que!es!duu!a!terme!en!absència!d’oxigen!i!en!el!qual!la!
matèria! orgànica! es! transforma! fonamentalment! en! un! gas! combustible! anomenat! biogàs,! en!
fangs! digerits! i! en! altres! productes! en! petites! quantitats! com! són! l’àcid! sulfhídric,! l’hidrogen,!
l’amoníac,! el! nitrogen! i! el!monòxid! de! carboni.! Aquests! processos! de! degradació! són! possibles!
gràcies!a!l’acció!de!microorganismes!(Juvert,!2004).!
El!metà!que!es! forma!durant! aquest! procés!pot! ser! transformat! en!energia! a! partir! de! la! seva!
combustió!adquirint!així!un!gran!valor!econòmic!i!energètic.!Paralulelament!al!procés!d’obtenció!
de!gas,!es!produeix!un!procés!de!disminució!de!la!concentració!de!la!matèria!orgànica!mentre!és!
digerida.! Per! tant,! doncs,! els! objectius! principals! de! la! digestió! anaeròbia! són! la! producció!
d’energia!a!partir!del!biogàs,!seguit!de!l’estabilització!i!reducció!del!volum!del!substrat!sotmès!al!
procés.!
Mitjançant! la!digestió!anaeròbia!es!poden!tractar!residus!tant!agrícoles! i!ramaders,!com!residus!
industrials! orgànics,! aigües! residuals! municipals! i! industrials! i! fracció! orgànica! de! residus!
municipals,!de!manera! individual!o!combinant!varis! tipus!de!residus!donant! lloc!a!un!procés!de!
codigestió!anaeròbia!(Flotats!i!Casañé,!2001).!
2.1.! Etapes'de'la'digestió'anaeròbia'i'factors'limitants'
La!digestió!anaeròbia!està!formada!per!vàries!etapes!consecutives!que!es!diferencien!pel!procés!
de!degradació!del!substrat!que!duen!a!terme.!En!general,!es!pot!parlar!de!tres!etapes:!hidròlisi,!
acidogènesi! i! acetogènesi,! i! matanogènesi,! en! les! quals! hi! intervenen! cinc! grups! de!
microorganismes!heterogenis!diferents!que!actuen!sobre!el!substrat.!
Cada!etapa!té!una!velocitat!de!reacció!diferent!segons!la!composició!del!substrat,!els!productes!
intermedis!que!es!formin!i!les!condicions!fisicoquímiques!del!moment!en!el!digestor.!
A! la! figura' 1! s’hi! identifiquen! cada! un! dels! processos! i! les! comunitats! bacterianes! que! hi!
intervenen.!
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Figura! 1:! Fases! de! la! digestió! anaeròbia! i! equilibris! químics! més! rellevants! (Institut! Català!
d’Energia,!2008)!
!
2.1.1.! Primera'etapa:'hidròlisi'
El!primer!procés!de!la!digestió!anaeròbia!implica!la!hidròlisi!dels!lípids!a!àcids!grassos!de!cadena!
llarga! (AGCL)! i! alcohols,! la! hidròlisi! dels! hidrats! de! carboni! a!monosacàrids,! i! la! hidròlisi! de! les!
proteïnes!a!aminoàcids!en!una!primera!etapa.!Aquests!productes!resultants,!al!ser!més!simples,!es!
solubilitzen!més!fàcilment!en!el!medi.!
Aquest! procés! es! produeix! gràcies! a! l’activitat! d’enzims! extracelululars! produïts! pels!
microorganismes! fermentatius,! ja! que! la! matèria! orgànica! polimèrica! (polisacàrids,! proteïnes,!
lípids...)!no!pot!ser!degradada!directament!pels!microorganismes!hidrolítics!(Juvert,!2004).!!
L’etapa! hidrolítica! és! la! limitant! de! la! velocitat! del! procés! global.! Per! exemple,! si! es! parla! de!
digestió! anaeròbia! de! residus! ramaders,! com! és! el! cas! del! present! treball,! al! estar! formats!
principalment!per!materials!lignocelululòsics!poc!biodegradables!altament!refractaris!a!la!digestió!
anaeròbia,!l’etapa!de!la!hidròlisi!limitarà!la!velocitat!de!degradació!del!substrat.!!
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El!grau!d’hidròlisi!i!la!velocitat!del!procés!depenen!del!pH,!de!la!temperatura,!la!concentració!de!
biomassa!hidrolítica,!el! tipus!de!matèria!orgànica!particulada,!de! la!mida!de! la!partícula! i!de! la!
presència!d’algun!tòxic!o!inhibidor!de!la!població!bacteriana.!
!
2.1.2.! Segona'etapa:'acidogènesi'i'acetogènesi'
A!continuació!es!produeix!l’acidogènesi!on,!gràcies!a!l’activitat!dels!microorganismes!acidogènics,!
els!AGCL!es!transformen!en!àcid!acètic!i!hidrogen,!els!monosacàrids!i!alcohols!es!transformen!en!
àcids! grassos! volàtils! (AGV)! i! hidrogen,! i! els! aminoàcids! es! transformen! en! AGV,! hidrogen! i!
nitrogen!amoniacal.!
Els! compostos! intermedis! resultants! de! l’acidogènesi! són! transformats! per! en! la! fase! de!
l’acetogènesi.!En!aquest!procés!els!àcids!grassos!de!cadena!curta!són!transformats!en!àcid!acètic,!
hidrogen!i!diòxid!de!carboni!mitjançant!l’acció!dels!microorganismes!acetogènics.!Aquesta!etapa!
és!molt!depenent!de!la!pressió!parcial!d’hidrogen!i!de!les!concentracions!de!cada!subproducte!a!
tractar.!
!
2.1.3.! Tercera'etapa:'metanogènesi'
Finalment,!en!la!fase!de!la!metanogènesi,!tots!els!productes!degradables!obtinguts!fins!aleshores!
es!transformen!en!metà!i!diòxid!de!carboni,!formant!el!biogàs!com!a!producte!final!de!la!digestió.!!
Els!microorganismes!que!intervenen!en!aquest!procés!s’anomenen!metanogènics!i!apareixen!amb!
la! presència! de! l’àcid! acètic,! l’hidrogen! i! el! diòxid! de! carboni! produïts! en! l’etapa! anterior.! Els!
metanogènics! poden! dividirTse! en! dos! grups:! per! una! banda,! els! hidrogenotròfics! que!
consumeixen!hidrogen!i!àcid!fòrmic!i!produeixen!metà!i!aigua,!i,!per!altra!banda,!els!acetoclàstics,!
que!consumeixen!acetat,!metanol!i!algunes!amines!produint!metà!i!diòxid!de!carboni.!
Cal!tenir!en!compte!en!aquesta!tapa!la!presència!de!nitrogen!amoniacal,!d’AGCL,!d’AGV!i!alguns!
cations! ja! que! són! inhibidors! del! creixement! dels!microorganismes!metanogènics,! sobretot! els!
acetoclàstics.!!
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2.2.! Condicions'i'efectes'ambientals'de'la'digestió'anaeròbia'
La!digestió!anaeròbia!està!condicionada!en!gran!part!per!les!condicions!en!les!què!es!desenvolupa!
el!procés.!
Una!de!les!principals!causes!de!la! inestabilitat!en!un!reactor!anaerobi!és! la!pèrdua!de!l’equilibri!
entre! les! poblacions! de! microorganismes! (Demirel! i! Yenigün,! 2002).! Aquestes! poblacions! es!
caracteritzen! per! tenir! diferents! cinètiques! de! creixement,! fisiologia,! necessitats! nutricionals,!
sensibilitat! a! diferents! condicions! ambientals! i! a! compostos! intermedis! inhibidors! (Pohland! i!
Ghosh,! 1971).! Per! tant,! aquestes! condicionants! impliquen! que! el! procés! global! requereixi! un!
equilibri!que!eviti! la! formació! i!acumulació!d’aquests!compostos! intermedis!que!provocaran!un!
alentiment!o,!fins!i!tot,!una!paralització!dels!processos.!
A!continuació,!es!descriuen!els!paràmetres!ambientals!i!operacionals!adequats!per!al!procés.!
2.2.1.! Paràmetres'ambientals'
pH!I!ALCALINITAT!
El!pH!té!efectes!en!gairebé!tots!els!processos!celululars:!consum!i!emmagatzematge!de!substrat,!
creixement! i!desintegració!celulular,! i!degradació!de!productes! intermedis!(Flotats,!2014b).!Cada!
grup!de!microorganismes,!com!es!mostra!!a!la!taula'1,!tindrà!un!rang!de!pH!òptim!diferent!per!al!
seu!desenvolupament!en!cada!fase!del!procés:!
Taula!1:!Rang!de!pH!òptim!per!a!cada!grup!de!bacteris!(Juvert,!2004)!
Microorganismes' pH'
Hidrolítics! 7,2T7,4!
Acetogènics! 7,0T7,2!
Metanogènics! 6,5T7,5!
!
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És!important!controlar!el!pH!per!evitar!la!seva!baixada!degut!als!àcids!generats!durant!la!segona!
fase!de!la!digestió!anaeròbia!i,!com!a!conseqüència,!la!disminució!de!la!producció!de!gas.!Per!ferT
ho,!es!controla!l’equilibri!CO2THCO3T.!Si!la!concentració!de!CO2!a!la!fase!gasosa!es!manté!constant,!
l’addició!d’!HCO3T!pot!augmentar!el!pH!del!digestor!(Turovskiy!i!Mathai,!2006).!!
Una!alcalinitat!entre!2!i!3!g!CaCO3/L!és!suficient!per!l’autoregulació!del!pH!en!el!reactor.!
POTENCIAL!REDOX!
El!potencial!redox!ha!d’estar!comprès!entre!T300mV!i!T330mV,!fins!i!tot!inferior,!per!assegurar!el!
desenvolupament!de!les!poblacions!metanogèniques!estrictes.!
NUTRIENTS!
En!el!medi!a!digerir!és!necessari!que!hi!hagi!unes!quantitats!de!nutrients!establertes!per!afavorir!
el! creixement! dels!microorganismes! (taula' 2).! A!més,! és! recomanable! que! la! relació! C/N! sigui!
entre! 15! i! 45,! amb! un! valor! òptim! de! 30.! Pel! que! fa! al! fòsfor,! la! relació! C/P! idònia! és!
aproximadament!150.!
!
Taula!2:!Rangs!de!concentració!de!nutrients!necessaris!per!al!creixement!de!bacteris!anaerobis!
(Henze!et!al.,!1995)!
Tipus'de'nutrient' g/kg'SSV' g/kg'DQO'
Nitrogen! 80T120! 55T85!
Fòsfor! 10T25! 7T18!
Sofre! 10T25! 7T18!
Ferro! 5T15! 4T11!
!
!
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TOXICITAT!I!INHIBICIÓ!
Un! augment! de! determinats! compostos! en! el! biodigestor! poden! comportar! la! inactivitat! dels!
microorganismes!encarregats!de!dur!a!terme!la!digestió!produintTse!una!alteració!de!la!cinètica!de!
degradació!de!la!matèria!orgànica!i!a!una!davallada!de!la!producció!de!biogàs.!
És!necessari!evitar!les!condicions!que!afavoreixin!la!formació!de!substancies!inhibidores!com!són!
les!formes!no!ionitzades!dels!àcids!grassos!volàtils,! l’amoníac!lliure!o!l’àcid!sulfhídric,! ja!que!son!
inhibidors! dels! bacteris! metanogènics! (Flotats! i! Casañé,! 2001).! La! presencia! o! no! d’aquests!
compostos!dependrà!del!pH.!Per!tant,!com!s’ha!explicat!anteriorment,!es!necessari!dur!a!terme!
un!control!i!regulació!del!pH!quan!sigui!necessari.!
D’altra! banda,! cal! tenir! en! compte! la! presencia! de!metalls! pesants! perquè!poden! arribar! a! ser!
tòxics!a!altes!concentracions.!Alguns!metalls!pesants!a!tenir!en!compte!són:!el!coure,!el!crom!III,!el!
crom!IV,!el!níquel,!el!cadmi,!el!plom!i!el!zinc.!A!la!taula'3!s’indiquen!els!límits!de!concentració.!
Taula!3:!Concentracions!d'inhibició!i!de!toxicitat!dels!metalls!pesants!(Hayes!i!Theis,!1978)!
Metall' Concentració'd’inhibició'(mg/L)' Límit'de'toxicitat'(mg/L)'
Cr!(III)! 130! 260!
Cr!(VI)! 110! 420!
Cu! 40! 70!
Ni! 10! 30!
Cd! T! 20!
Pb! 340! 340!
Zn! 400! 600!
!
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Pel!que!fa!als!residus!ramaders,!els!compostos!crítics!són!el!nitrogen!amoniacal,!els!antibiòtics,!els!
desinfectants,!el!coure!i!el!zinc!(Hilpert!et#al.,!1982)!
2.2.2.! Paràmetres'operacionals'
TEMPERATURA!
Aquesta! és! la! variable! més! important! en! el! control! de! la! taxa! de! metabolisme! microbià! en!
ambients! anaerobis! (Westermann! et! al.,! 1989).! De! la! temperatura! depenen! les! velocitats! de!
moltes!de!les!reaccions!que!es!duen!a!terme!en!la!digestió!anaeròbia.!
Per!una!banda,!amb! l’augment!de! la! temperatura!es!produeix!un!augment!de! les!velocitats!de!
reacció! i! de! creixement! dels! bacteris! (Angelidaki! i! Sanders,! 2004)! i,! com! a! conseqüència,! un!
augment!de!la!velocitat!global!del!procés!i!de!la!producció!de!biogàs.!
Per! altra! banda,! però,! l’augment! de! la! temperatura! pot! provocar! un! augment! de! la! fracció!
d’amoni!lliure,!compost!inhibidor!dels!microorganismes!(Boe,!2006).!
Si! la! temperatura! puja! en! excés,! sobrepassant! els! valors! òptims,! més! de! 42ºC! en! processos!
mesòfils! i!més!de!65ºC!per!processos!termòfils,!disminueix! la!velocitat!de! les!reaccions!de!cada!
fase!(Flotats,!2014b).!
Cal!tenir!en!compte!també!que!la!temperatura!té!un!efecte!significatiu!en!la!pressió!parcial!d’H2!
en!els!digestors!i!que!la!presència!d’aquest!component!inhibeix!els!processos!(Appels!et#al.,!2008).!
Cada! fase! del! procés! es! duu! a! terme! en! un! rang! de! temperatures! depenent! de! quin! tipus! de!
microorganisme!hi! actua.! A! la! figura' 2'es! pot! observar! quins! són! aquests!microorganismes! i! a!
quina!temperatura!actuen!durant!la!fase!metanogènica!de!la!digestió!anaeròbia.!
!
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!
Figura!2:!Evolució!de!la!taxa!de!creixement!dels!microorganismes!metanogènics!amb!la!
temperatura!(Van!Lier,!1995)!
!
TEMPS!DE!RETENCIÓ!
El!temps!de!retenció!és!el!temps!que!el!substrat,!sotmès!a!l’acció!dels!microorganismes,!roman!en!
el!reactor.!Aquest!temps!haurà!de!ser,!com!a!mínim,!al!temps!que!tardin!els!microorganismes!en!
créixer!per!tal!de!poder!deixar!que!actuïn.!
Com! més! gran! sigui! el! temps! de! retenció,! major! producció! de! biogàs! per! unitat! de! matèria!
orgànica! introduïda! i! major! grau! d’eliminació! de! matèria! orgànica! s’obtindrà.! Per! tant,! és!
fonamental!determinar!el!temps!de!retenció!òptim.!
Un!temps!de!retenció!adequat!en!rang!mesòfil!per!al! tractament!de!residus!ramaders!és!de!20!
dies!(Flotats!i!Casañé,!2001).!
A! la! figura' 3! s’observa! la! tendència! general! dels! índex! d’eliminació! de! matèria! orgànica! i! de!
producció!específica!de!gas!per!unitat!de!volum!de!reactor!en!funció!del!temps!de!retenció.!
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Figura!3:!Producció!de!biogàs!i!eliminació!de!matèria!orgànica!per!unitat!de!volum!de!reactor!i!dia,!
per! a! les! concentracions! d’entrada! 50,! 75! i! 100!mg!DQO/L,! en! funció! del! temps!de!
retenció,!segons!el!model!de!Chen!i!Hashimoto!(1978)!
!
VELOCITAT!DE!CÀRREGA!ORGÀNICA!
La! velocitat! de! càrrega! orgànica! és! la! quantitat! de! matèria! orgànica! introduïda! al! reactor! per!
unitat!de!volum!i!temps!(kg!DQO/m3udia).!Aquesta!depèn!de!la!composició!del!substrat!i!del!temps!
de!retenció.!!
!
AGITACIÓ!
Per! tal! d’evitar! la! sedimentació! de! partícules! i! l’oclusió! de! gasos! i,! com! a! conseqüència,! que!
disminueixi!la!taxa!de!reacció!entre!els!substrats!i!els!enzims!produïts!pels!bacteris,!és!necessària!
la!homogeneïtzació!del!contingut!del!reactor!mitjançant!un!agitador.!
L’agitació!pot!ser!mecànica!o!mitjançant!la!recirculació!de!gasos!a!l’interior!del!reactor.!
!
!
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2.3.! Efecte'de'la'mida'de'partícula'en'la'digestió'anaeròbia'
En! la! digestió! anaeròbia! d’un! residu,! la! velocitat! de! solubilització! de! la! matèria! orgànica! i,!
conseqüentment,! la! velocitat! global! del! procés,! està! íntimament! lligada! amb! la! seva!
granulometria!(González,!2014).!
La!distribució!de! la!mida!de!partícula!de! les!dejeccions! ramaderes! i! la! seva!composició!química!
varien!en!funció!del!tipus!d’animal,!la!seva!dieta,!la!gestió!dels!fems!a!la!granja!i!de!si!han!estat!
sotmesos!a!un!pretractament!previ!a!la!digestió!anaeròbia!(Møller!et#al.,!2002).!
Durant! el! període! d’emmagatzematge! de! les! dejeccions! a! les! granges,! els! bacteris! anaerobis!
digereixen!els!sòlids!dissolts!en!la!fracció!líquida!i!hidrolitzen!els!sòlids!suspesos!convertintTlos!en!
sòlids! dissolts.! Aquests! processos! comporten! una! disminució! de! la! concentració! dels! sòlids!
suspesos!totals!(Zhu,!2000).!
Un! estudi! fet! per! Marcato! et# al.! (2007)! demostra! que! durant! la! digestió! anaeròbia! de! les!
dejeccions,! les!partícules!de!mida!més!petita,!entre!1! i!60!µm!de!diàmetre,!són! les!que!més!es!
degraden.!Per!tant,!és!importar!realitzar!prèviament!un!pretractament!al!substrat!per!tal!de!que!
les! partícules! tinguin! una! major! relació! superfície/volum! i,! com! a! conseqüència,! una! major!
superfície!disponible!a!poder!ser!colonitzada!pels!microorganismes!(Chyi! i!Dague,!1992).!Aquest!
fet!millora!el!procés!biològic!i!augmenta!el!rendiment!de!la!producció!de!biogàs!en!substrats!amb!
un!alt!contingut!en!fibra!i!baixa!biodegradabilitat!(González,!2014).!
Quan!es!donin!casos!en!què!l’etapa!limitant!del!procés!anaerobi!sigui!la!hidròlisi,!la!reducció!de!la!
mida! de! partícula! del! residu! suposarà! un! benefici! per! al! procés,! obtenint! menors! temps! de!
retenció!i!mides!de!reactor!més!petites,!ja!que!la!velocitat!de!la!hidròlisi!augmenta!a!mesura!que!
la!mida!de!partícula!disminueix!(Vargas!i!Zambrano,!2010).!
!
!
!
!
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3.! Sistemes' de' pretractament' de' residus' previs' a' la'
digestió'anaeròbia'
Part! dels! residus! i! materials! orgànics! susceptibles! a! ser! degradats! via! digestió! anaeròbia!
posseeixen!un!elevat!contingut!en!sòlids!que!requereixen!elevats!temps!de!residència!durant!el!
procés!de!digestió!(15T30!dies).!A!més,!l’eficiència!de!la!degradació!de!la!matèria!orgànica!és!baixa!
degut!a!les!limitacions!de!l’etapa!d’hidròlisi!del!procés.!
Per! tal!de!reduir!al!màxim!els! temps!de!retenció!del!substrat!a! l’interior!del! reactor,!millorar! la!
biodegradabilitat! i,! en! definitiva,! incrementar! la! producció! de! biogàs,! existeixen! un! seguit! de!
pretractaments! als! quals! es! pot! sotmetre! el! residu! a! tractar! per! tal! de! facilitar! l’etapa! de! la!
hidròlisi!durant!la!digestió!anaeròbia!(Flotats!et#al.,!2016).!!
Els!purins,! formats!per!una!barreja!de!dejeccions! sòlides! i! líquides!de!porc,!per! restes!de!palla,!
productes!de!l’alimentació!animal!i!aigua,!tenen!un!elevat!contingut!en!materials!lignocelululòsics!
formats! per! celululosa,! hemicelululosa! i! lignina.! Els! dos! primers! són!degradables! anaeròbiament!
però!la!lignina!presenta!una!gran!resistència!a!ser!degradada!(Fernandes!et#al.,!2009).!Per!aquest!
tipus! de! residus,! doncs,! els! sistemes! de! pretractament! aniran! dirigits! a! la! solubilització! dels!
compostos!lignocelululòsics.!
En!general,!els!pretractaments!poden!actuar! incrementant! la!biodegradabilitat,! incrementant! la!
solubilització!de!macromolècules!o!millorant! la!biodisponibilitat!dels!components! (Flotats!et#al.,!
2016).!També!són!beneficiosos!sobre!el!procés!global!del!sistema:!poden!millorar!la!deshidratació!
final!del!fang!digerit,!la!reducció!de!patògens!o!la!reducció!en!la!formació!d’escuma!a!l’interior!del!
digestor.!
La! decisió! final! d’aplicació! d’un! tipus! de! pretractament! o! un! altre! dependrà! del! balanç! final!
econòmic!ja!que!suposa!uns!costos!associats!a!la!inversió,!operació!i!manteniment.!
Els!pretractaments!es!poden!classificar!segons!el!tipus!de!metodologia!i,!dins!de!cada!grup,!segons!
els!processos!a!utilitzar.!Aquests!es!poden!veure!classificats!a!la!taula'4.!!
!
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Taula!4:!Sistemes!de!pretractament!(Flotats!et#al.,!2016)!
Mètodes'mecànics'
Ultrasons!
Molins!de!boles!
Homogeneïtzadors!d’alta!pressió!
Mètodes'tèrmics'
Escalfament!convencional!
Microones!
Mètodes'químics'
Oxidatius!
Alcalins!
Àcids!
Mètodes'biotecnològics'
Enzimàtics!
PreThidròlisi!
!
3.1.! Mètodes'mecànics'
Diferents!mètodes!mecànics!han!demostrat!obtenir!millors!rendiments!en!la!eliminació!de!sòlids!i!
el! conseqüent!augment!de! la!producció!de!biogàs.! En! contraposició,! aquests!mètodes! suposen!
elevats!consums!d’energia.!
3.1.1.! Ultrasons'
Aquest!mètode!consisteix!en!aplicar!ultrasons,!ones!vibratòries!amb!una! freqüència! superior!al!
llindar!auditiu! (20!kHz).!L’aplicació!d’ultrasons!produeix! l’efecte!de!cavitació,!és!a!dir,!es!creen! i!
destrueixen! bombolles! d’aire! o! vapor! d’aigua! en! el! líquid! degut! a! les! fluctuacions! de! pressió!
provocades!per!les!ones!sonores.!
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Els! ultrasons! s’han! aplicat! principalment! com! a! pretractament! de! fangs! de! depuradora! i!
provoquen!la!destrucció!del!flòcul!i! la!lisi!celulular!(Chu!et#al.,!2002).!També!milloren!l’eliminació!
de!sòlids!volàtils!i!incrementen!la!producció!de!biogàs.!
3.1.2.! Molins'de'boles'
Gràcies! a! la! combinació! de! la! pressió! i! els! esforços! de! cisalla! (esforç! resultant! de! les! tensions!
paraluleles! a! la! secció! transversal! d’un! prisma! mecànic)! s’aconsegueix! reduir! la! mida! de! les!
partícules!i!la!lisi!celulular.!
El! sistema! està! format! per! un! cilindre! amb! boles! al! seu! interior! que,! mitjançant! una! rotació!
cilíndrica,! generen! forces! sobre! el!material! a! pretractar.! Les! variables! a! tenir! en! compte! i! que!
millors!resultats!han!donat!són:!diàmetre!de!les!boles!petit,!elevada!velocitat!i!elevats!temps!de!
contacte.!!
Aquest!sistema!és!adequat!per!pretractar!els!materials!lignocelululòsics!ja!que!es!redueix!la!mida!
de!la!partícula!augmentant!la!superfície!de!contacte!i!facilitant!el!procés!d’hidròlisi!en!la!digestió!
anaeròbia.!D’aquesta!manera!s’aconsegueix!també!reduir!el!temps!de!digestió.!
3.1.3.! Homogeneïtzadors'd’alta'pressió'
Els!homogeneïtzadors!d’alta!pressió!són!equips!en!els!que!el!material!a!pretractar!es!bombeja!a!
alta! pressió! (150T700! bar)! a! través! d’una! vàlvula! d’homogeneïtzació! amb! una! obertura! molt!
petita.! A! continuació! circula! a! gran! velocitat! fins! a! una! zona! de! baixa! pressió! i,! degut! a! la!
turbulència!generada,! les!membranes!de! les!cèlulules!es!trenquen! i!s’allibera!el!seu!contingut!al!
medi.!
Estudis!realitzats!amb!fangs!de!depuradora!mostren!un!increment!en!la!producció!de!biogàs!i!una!
reducció!del!sòlids!volàtils!(Kooplow!et#al.,!2004)!
!
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3.2.! Mètodes'tèrmics'
En! general,! els! mètodes! tèrmics! suposen! un! augment! net! de! la! producció! d’energia! degut! a!
l’increment!de!la!biodegradabilitat!del!residu!i!a!la!reducció!de!les!necessitats!d’escalfament!del!
digestor.!
3.2.1.! Escalfament'convencional'
L’augment!de!la!temperatura!es!fa!a!partir!de!bescanviadors!de!calor!o!de!la!injecció!directa!de!
vapor.!L’efecte!de!la!calor!indueix!la!ruptura!dels!enllaços!en!les!membranes!celululars,!provocant!
la!lisi!celulular!i,!per!tant,!solubilitzant!el!contingut!celulular!(Apples!et#al.,!2008).!
Diversos! estudis! realitzats! amb! materials! lignocelululòsics! demostren! que! entre! 150ºC! i! 180ºC!
l’hemicelululosa!i!la!lignina!es!solubilitzen!(Ramos,!2003).!És!important!no!superar!els!250ºC!ja!que!
a!aquesta!temperatura!es!comencen!a!produir!reaccions!de!piròlisi.!
3.2.2.! Microones'
Les!microones,!que!són!radiacions!magnètiques!entre!les!freqüències!de!300!MHz!i!300GHz!i!amb!
longituds! d’ona! entre! 1!m! i! 1!mm,! subministren! energia! calorífica! als!materials! sense! haverThi!
contacte!directe!entre!la!font!de!calor!i!el!material!escalfat.!
A!banda!de!millorar!la!lisi!celulular!i!augmentar!la!velocitat!de!la!degradació!aeròbia,!permeten!la!
reducció!de!patògens!ja!que,!per!sobre!dels!68ºC,!l’activitat!biològica!pràcticament!s’atura.!
Segons!un!estudi!realitzat!per!Hong!et#al.!(2004),!s’obtenen!millors!resultats!utilitzant!microones!
que!no!pas!utilitzant!mètodes!convencionals.!
!
!
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3.3.! Mètodes'químics'
El!pretractament!químic!consisteix!en!hidrolitzar! i!descompondre!lípids,!carbohidrats!i!proteïnes!
en!substàncies!solubles!més!senzilles!com!àcids!alifàtics,!polisacàrids!i!aminoàcids.!!
3.3.1.! Oxidatius'
Els!estudis!d’oxidació!s’han!realitzat!mitjançant!processos!d’ozonització,!de!peroxidació! i!amb!la!
utilització!d’àcid!peracètic.!!
L’ozó! és! un! gas! altament! oxidant! capaç! d’oxidar! un! ampli! número! de! compostos! orgànics! i!
inorgànics.! Té! una! gran! capacitat! per! trencar! les! membranes! celululars! inactivant! els!
microorganismes!i!provocant!la!lisi!celulular.!A!més,!actua!sobre!els!compostos!intracelululars!que!
s’alliberen!al!trencarTse!la!membrana!celulular.!!
3.3.2.! Alcalins'
Els!pretractaments!alcalins! consisteixen!en!augmentar!el!pH!mitjançant! l’ús!de!compostos!com!
l’hidròxid!de!sodi,!l’hidròxid!de!potassi,!l’hidròxid!de!magnesi!i!l’hidròxid!de!calci!(Kim!et#al.,!2003).!!
Els!tractaments!alcalins!aplicats!als!materials!lignocelululòsics!provoquen!reaccions!de!solvatació!i!
saponificació!que,!al!produir!un!inflament!del!substrat,!faciliten!l’accés!dels!bacteris!i!enzims!a!la!
celululosa.!
3.3.3.! Àcids'
Els! pretractaments! en!medi! àcid! es! fan! baixant! el! pH! amb! l’objectiu! de! solubilitzar! la!matèria!
orgànica!utilitzant!àcid!clorhídric!i/o!àcid!sulfúric.!!
Quan! es! sotmeten! els! materials! lignocelululòsics! a! tractaments! alcalins! es! solubilitza!
l’hemicelululosa! i! la! lignina! deixant! la! celululosa! més! accessible! a! l’atac! dels! microorganismes!
anaerobis.!
!
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3.4.! Mètodes'biotecnològics'
L’ús!de!microorganismes!i!enzims!per!als!mètodes!de!pretractament!tenen!l’objectiu!de!millorar!
els!processos!de!digestió!anaeròbia!al!afavorir!la!hidròlisi!del!substrat!o!la!seva!transformació!en!
compostos!de!major!biodegradabilitat.!!
3.4.1.! Enzimàtics'
Els!mètodes!basats!en!la!utilització!d’enzims!es!poden!utilitzant!enzims!hidrolítics!comercials,!!que!
produeixen!la!hidròlisi!selectiva!de!diferents!compostos!presents!als!fangs!de!depuradora!i,!com!a!
conseqüència,! la! millora! de! la! digestió! anaeròbia,! o! utilitzant! algun! enzim! produït! per! algun!
microorganismes!durant!el!mateix!pretractament.!En!aquest!cas,!el!manteniment!de!la!població!
microbiana!pot!suposar!el!consum!d’una!part!de!la!matèria!orgànica!de!la!que!no!es!podrà!produir!
metà.!
3.4.2.! Prelhidròlisi'
Aplicar!!processos!d’autoThidròlisi!consisteix!en!sotmetre!el!residu!a!una!temperatura!de!50T70ºC!i!
a! una! quantitat! d’oxigen! limitada! durant! un! curt! període! de! temps.! Durant! aquest! temps!
d’incubació!es!promou!el! creixement! i! l’activitat!dels!microorganismes!hidrolítics!que!degraden!
parcialment! els! compostos! orgànics! complexes! a! compostos! solubles! i,! per! tant,! els! fan! més!
accessibles!al!posterior!procés!de!digestió!anaeròbia.!!
3.5.! Processos'híbrids'
Els!processos!híbrids!consisteixen!en!combinar!dos!dels!mètodes!descrits!anteriorment.!Aplicant!
aquests!processos!es!busca!millorar!els!efectes!dels!pretractaments!individuals!degut!als!efectes!
sinèrgics!resultants!de!la!combinació.!Algunes!de!les!possibles!combinacions!són:!
•! Escalfament!convencional!combinat!amb!tractament!alcalí!o!àcid.!
•! Microones!combinades!amb!tractament!alcalí.!
•! Oxidació!humida.!
•! Ultrasons!combinats!amb!tractament!alcalí.!
•! Homogeneïtzador!d’alta!pressió!combinat!amb!tractament!alcalí.!
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4.! Reactor'anaerobi'discontinu'seqüencial''
Un!reactor!anaerobi!discontinu!seqüencial!(AnSBR)!és!un!reactor!discontinu!la!operació!del!qual!
es! basa! amb! el! principi! d’omplimentTdescàrrega! en! un! únic! reactor! que! va! ser! proposada!
originalment! per! Dague! et# al.! (1992).! El! pla! d’operació! està! format! per! quatre! passos! bàsics:!
emplenat,!reacció,!sedimentació!i!descarrega,!els!quals!s’esquematitzen!a!la!figura'4.!Tant!poden!
ser! utilitzats! per! tractar! residus! de! consistència! sòlida! com! per! aigües! residuals! o! residus! de!
consistència!líquida!per!la!seva!gran!adaptabilitat!(Flotats!et#al.,!2016).!
L’eficiència! dels! AnSBR! dependrà! principalment! de! la! capacitat! de! decantació! de! la! biomassa!
celulular,!la!qual!acostuma!a!augmentar!amb!el!temps!a!mesura!que!s’opera!el!reactor.!La!velocitat!
global!del!sistema!serà!definida!per!la!concentració!de!biomassa!activa!al!reactor!excepte!quan!la!
hidròlisi!dels!sòlids!del!substrat!sigui!la!fase!limitant!de!la!velocitat!en!la!fase!de!reacció!(Flotats!et#
al.,!2016).!
Segons! Ndegwa! et# al.! (2005),! les! característiques! del! AnSBR! fan! que! siguin! adequats! per! al!
tractament! de! purins! i! producció! de! biogàs! ja! que! no! es! requereixen! reactors! extremadament!
grans!degut!al!seu!alt!contingut!en!aigua.!
!
Figura!4:!Etapes!d'operació!d'un!AnSBR.!Adaptat!de!Flotats!et#al.!(2016)!
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4.1.! Etapes'd’operació'd’un'AnSBR'
La!primera!etapa!s’inicia!quan,!un!cop!el!reactor!ha!estat!inoculat!amb!fangs!anaerobis,!s’emplena!
amb!el!residu!a!tractar!(Etapa!I:!emplenat).!
En! l’etapa! següent! s’inicia! l’agitació! per! tal! d’homogeneïtzar! el! medi,! proporcionar! el! màxim!
contacte! entre! biomassa! i! substrat! i! afavorir! així! els! processos! de! les! reaccions! anaeròbies.! En!
aquesta!etapa!es!segueix!la!cinètica!corresponent!a!un!sistema!discontinu:!una!elevada!velocitat!
de!reacció!inicial!que!va!disminuint!a!mesura!que!es!va!consumint!el!substrat!(Etapa!II:!reacció).!
Quan!la!producció!de!biogàs!s’alenteix!o!és!gairebé!nulula,!s’atura!l’agitació!i!es!deixa!el!reactor!en!
repòs! per! tal! de! que! sedimentin! els! fangs! i,! amb! ells,! els! microorganismes! (Etapa! III:!
sedimentació).!La!durada!d’aquesta!etapa!dependrà!de!les!característiques!de!sedimentació!de!la!
biomassa.!Si!aquesta!està!en!forma!de!flòculs,!el! temps!de!sedimentació!serà!menor! ja!que!els!
agregats!milloren!el!rendiment!de!la!separació!del!líquid!de!la!fase!sòlida.!
Un!cop!s’ha!format!una!capa!compacta!de!biomassa!a!la!part!inferior!del!reactor,!es!procedeix!a!
extreure!el! clarificat! fins!a!un!nivell! predeterminat!que!en!general! és!a!una! certa!distància!per!
sobre! del! precipitat! (Etapa! IV:! descàrrega).!Durant! l’extracció! de! l’efluent,! els!microorganismes!
amb!baixa!capacitat!de!sedimentació!s’eliminen!del!reactor!mentre!que!els!flòculs!bacterians!més!
pesants!resten!a!l’interior!(Flotats!et#al.,#2016).!
A!fi!de!mantenir!un!temps!de!retenció!celulular!determinat!o!quan!el!volum!de!fangs!excedeix!la!
capacitat!del!sistema,!!es!duu!a!terme!una!cinquena!i!última!etapa!anomenada!purga.!En!aquesta!
etapa!s’elimina!part!dels!fangs!digerits!de!l’interior!del!reactor!per!la!part!inferior!d’aquest.!
4.2.! Factors'que'afecten'al'rendiment'd’un'AnSBR'
4.2.1.! Agitació'
El! contingut! de! la! majoria! de! digestors! anaerobis! es! mescla! per! tal! d’aconseguir! un! contacte!
eficient!entre!el!substrat!a!tractar!i!la!biomassa!microbiana!activa,!per!alliberar!les!bombolles!de!
biogàs!retingudes!al!medi!i!per!evitar!el!sedimentat!del!material!particulat!més!dens!durant!la!fase!
de!reacció.!!
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El!tipus!d’agitació!és!molt!important!durant!aquesta!etapa!i!pot!condicionar!el!rendiment!final!del!
sistema.!L’agitació!es!pot!realitzar!mecànicament!o!mitjançant!la!recirculació!del!gas!produït!(Zaiat!
et#al.,!2001).!És!important!que!l’agitació!no!sigui!excessiva!ja!que!pot!causar!danys!a!la!biomassa!
granular! disminuint! així! l’eficiència! de! la! separació! sòlidTlíquid! durant! la! fase! de! sedimentació!
(Michelan!et#al.,!2009).!
4.2.2.! Relació'substratlinòcul'(SIR)'
La! relació! inicial! (SIR,! substrate# to# inoculum# ratio)! entre! les! concentracions! de! substrat! i!
microorganismes!aportats!per!l’inòcul!és!significatiu!en!els!processos!discontinus!ja!que!és!un!dels!
factors!que!afecten!més!a!la!formació!dels!grànuls!de!biomassa.!
Segons!diversos!estudis,!quan!s’aplica!una!baixa!relació!SIR!s’obté!una!major!retenció!de!biomassa!
al! reactor,!una!òptima!granulació!dels! fangs!amb!bones! característiques!de! sedimentació! i! una!
posada!en!marxa!ràpida!i!estable.!!
També! s’ha!demostrat! que! es! produeix! una! inhibició! de! l’activitat! biològica! quan! la! relació! SIR!
pateix!grans!fluctuacions!degut!als!canvis!de!càrrega!orgànica!del!reactor!(Zaiat!et#al.,!2001).!!
4.2.3.! Característiques'geomètriques'del'reactor'
Les! característiques! geomètriques! del! reactor! també! afecten! al! rendiment! de! l‘AnSBR! a! l’hora!
d’eliminar!la!matèria!orgànica.!
Diversos!estudis!han!determinat!que!reactors!amb!un!valor!elevat!de! la! relació!alturaTdiàmetre!
(L/D)!presenten!major!rendiment!que!els!reactors!amb!una!baixa!relació!L/D!(Zaiat!et#al.,!2001).!
4.2.4.! Alimentació'del'reactor'
L’estratègia! que! es! segueix! a! l’hora! d’alimentar! el! reactor! també! es! rellevant! ja! que! està!
relacionada! amb! la! relació! SIR! i! la! capacitat! de! retenció! de! sòlids.! L’alimentació! del! reactor! es!
controla!mitjançant!el!cabal!d’entrada!de!l’afluent.!!
Quan!el!temps!d’alimentació!d’un!cicle!és!curt!i!es!fa!amb!un!substrat!de!ràpida!formació!d’àcids,!
pot! produirTse! una! acumulació! d’àcids! grassos! volàtils! (AGV)! ja! que! els! bacteris! acetogènics!
produeixen!AGV!més!ràpid!del!que!poden!ser!consumits!pels!acetogènics!i!metanogènics.!Aquest!
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fet! comporta! un! baix! rendiment! del! reactor.! La! solució! és! augmentar! el! temps! d’alimentació!
provocant! baixes! concentracions! de! substrat! a! l’interior! del! reactor,! evitant! sobrecàrregues!
orgàniques! i! creant,! així,! condicions! favorables!de! funcionament!dels!AnSBR! (Cheong! i!Hansen,!
2007).!
4.2.5.! Aspectes'microbiològics'
El!creixement!de!biomassa!amb!bona!capacitat!de!sedimentació!i!el!control!dels!microorganismes!
filamentosos!són!factors!importants!a!controlar!en!els!sistemes!de!digestió.!!
Cadascuna!de! les! condicions! imposades! al! sistema,! la!posada!en!marxa! i! l’operació!del! reactor!
tenen!un!paper!important!en!la!definició!del!tipus!de!població!microbiana!que!serà!seleccionada!i,!
per! tant,! defineixen! els! límits! i! capacitats! de! tractament! del! sistema.! A! més,! el! consorci! de!
microorganismes!obtinguts!pot!ser!modificat!i!ajustat!mitjançant!canvis!apropiats!realitzats!durant!
les!estratègies!d’operació!una!vegada!posat!en!marxa!el!reactor!(Chami,!2003).!
!
4.3.! Avantatges'i'inconvenients'dels'AnSBR'
Avantatges:!
•! Les!quatre!fases!del!procés!de!digestió!es!poden!dur!a!terme!en!un!mateix!reactor.!
•! Es! pot! tractar! més! volum! de! substrat! per! unitat! de! temps! en! comparació! amb! altres!
reactors.!
•! Eficiència!elevada!en!l’eliminació!de!DQO!i!la!producció!de!gas.!
•! Flexibilitat!operacional!i!control.!
•! El! fet! de! poder! ser!modificats! els! cicles! del! sistema,! converteix! els! AnSBR! en! sistemes!
flexibles!per!adaptarTse!als!paràmetres!d’ompliment!requerits.!
•! Possibilitat! de! seleccionar! la! biomassa! que!millor! s’adapti! al! substrat! i! a! les! condicions!
d’operació.!D’aquesta!manera!es!pot!arribar!a!controlar!la!velocitat!de!l’etapa!de!reacció!
així!com!també!el!temps!programat!per!aquesta!etapa.!
•! Estalvi!econòmic!al!no!ser!necessari!l’ús!de!decantadors!i!altres!equips.!
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•! Com! que! la! superfície! necessària! per! implementar! aquests! reactors! és! relativament!
petita,!són!útils!per!àrees!on!el!terreny!disponible!estigui!limitat.!
•! Mínima!petjada!ecològica!(Dohare!i!Kesharwani,!2014).!
Inconvenients:!
•! Es!requereix!un!alt!nivell!de!sofisticació!en!la!automatització,!especialment!per!a!plantes!
amb!cabals!elevats!(Dohare!i!Kesharwani,!2014).!
•! Conforme! augmenta! la! concentració! de! biomassa,! la! velocitat! de! sedimentació! i!
l’eficiència!del!reactor!disminueixen!(Ruiz!et#al.,!2001).!Per!tant,!és!necessari!determinar!
la!concentració!màxima!de!fangs!admissibles!al!reactor!realitzant!experiments!a!escala!de!
laboratori! per! conèixer! els! temps! de! retenció! hidràulics! i! celululars! adequats! per! a! un!
procés!estable.!
•! Alt!manteniment!comparat!amb!els!altres!sistemes!convencionals!degut!a! la! tecnologia!
que!tenen!implementada.!
•! Necessitat! d’un! tanc! d’homogeneïtzació! de! cabals! previ! al! AnSBR! per! a! l’ompliment!
d’aquest!segons!el!cabal!i!la!concentració!requerits.!
!
!
!
!
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5.! Problemàtica'de'l’ús'dels'purins'com'a'aigua'de'reg'
Els!purins!de!porc!contenen!nivells!de!nutrients!(N,!P,!K,!Ca,!Fe,!Mg!i!S)!adequats!als!requeriments!
dels!cultius!(Marcato!et#al.,!2007)!i!aporten!matèria!orgànica!al!sòl.!Per!tant,!són!adequats!per!a!
utilitzarTlos!com!a!fertilitzants!orgànics.!!
Quan! la! fracció! líquida! dels! purins! es! sotmet! a! processos! de! digestió! anaeròbia,! s’elimina! la!
matèria!orgànica! i! es!manté!aproximadament! la! composició!de!nutrients! (llevat!d’aquells! fixats!
pels!microorganismes).!Això!podria!fer!considerar!la!fracció!líquida!tractada!com!un!material!que!
podria! substituir! fertilitzants! minerals,! podentTse! aplicar! mitjançant! tècniques! de! fertirrigació,!
podent!adaptar!l’aportació!als!moments!de!demanda!de!nutrients!de!cada!cultiu,!la!qual!cosa!no!
és!possible!aplicant!els!purins!en!presembra.!!
El! problema! que! suposa! l’ús! tant! de! purins! com! d’aigua! en! sistemes! de! reg! localitzats! és!
l’obturació!de! les!canonades.!Els!petits!diàmetres!dels!emissors,!sobre!tot!en!el!cas!del!sistema!
gota! a! gota,! i! les! baixes! velocitats! de! l’aigua! faciliten! la! formació! de! les! obturacions.! Aquestes!
poden!ser!degudes!a!varies!causes,!mostrades!a!la!taula'5.!
!
!
!
!
!
!
!
!
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Taula!5:!Causes!de!les!obturacions!de!les!canonades!(Pizarro,!1996)!
Partícules'minerals'
Sorra!
Llim!
Argila!
Partícules'orgàniques'
Algues!
Bacteris!
Restes!vegetals!o!animals!
Precipitats'químics'
Sals!
Precipitats!de!Fe,!S!i!Mn!
Fertilitzants!
!
S’han!realitzat!diversos!estudis!per!a!la!determinació!de!quina!és!la!mida!o!quantitat!màxima!de!
partícules!en!l’aigua!per!tal!de!no!obstruir!les!canonades.!!
Segons!Bucks!i!Nakayama!(1980)!els!límits!permesos!són!els!de!la!taula'6.'
'
'
'
'
'
'
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Taula!6:!Risc!potencial!d'obturacions!per!l'aigua!de!reg!(Bucks!i!Nakayama,!1980)!
Tipus'de'problema' Paràmetre'
Risc'
reduït'
Risc'mitjà'
Risc'
elevat'
Físic' Sòlids!suspesos!(mg/L)! <!50! 50!T!100! >!100!
Químic'
pH! <!7! 7!T!8! >!8!
Sòlids!dissolts!(mg/L)! <!500! 500!–!2000! >!2000!
Mn!(mg/L)! <!0,1! 0,1!–!0,5! >!0,5!
Fe!(mg/L)! <!0,1! 0,1!–!0,5! >!0,5!
SH2!(mg/L)! <!0,5! 0,5!–!2,0! >!2,0!
Biològic' Població!bacteriana!(nº/mL)! <!10.000! 10.000!–!50.000! >!50.000!
!
Un! altre! autor,! Montserrat! (2015),! proposa! que! en! sistemes! de! reg! localitzat! la! mida! de! les!
partícules!sigui!1/7!del!diàmetre!de!pas!dels!emissors,!que!oscilula!entre!0,7!i!1,5!mm.!Pel!que!fa!
als! sistemes! de! reg! per! aspersió,! on! el! requeriment! de! la!mida! de! partícula! és!menys! exigent,!
recomana!que!sigui!1/2!del!diàmetre!de!pas!dels!broquets!que,!en!aquest!cas,!són!de!2!mm.!
La!lluita!contra!les!obturacions!comprèn!dos!tipus!de!mesures.!Unes!són!preventives!i!consisteixen!
en!el!filtrat!o!el!tractament!de!les!aigües!abans!de!ser!utilitzades!(taula'7).!Les!altres!s’apliquen!
quan! la! obturació! s’ha! produït! total! o! parcialment! i! consisteixen! fonamentalment! en! la!
desobturació!mitjançant!aplicació!a!alta!pressió!d’aire!o!aigua!per!les!canonades.!
!
!
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Taula!7:!Tractaments!per!a!la!prevenció!d'obstruccions!(Reche,!1993)!
FÍSICS'
PREFILTRAT!
Decantadors!
Hidrociclons!
Preses!d’aigua!
FILTRAT!
Filtre!de!sorra!
Filtre!de!malla!
Filtre!d’anelles!
Filtres!auxiliars!
BIOLÒGICS'
ALGUES!
Sulfat!de!coure!
Hipoclorit!sòdic!
Hipoclorit!càlcic!
Permanganat!potàssic!
BACTERIS! Hipoclorit!sòdic!
RESTES!ANIMALS!I!VEGETALS! Prefiltrat!i!filtrat!
QUÍMICS'
CORRECCIÓ!pH! Acidificar!aigua!
APLICACIÓ!D’ÀCIDS!I!ALTRES!
PRODUCTES!
Àcid!nítric,!àcid!fosfòric,!àcid!
sulfúric,!àcid!clorhídric!
ÚS!DE!FERTILITZANTS!
Compatibilitat!
Maneig!
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Un!possible!limitant!de!la!utilització!de!purins!per!a!regar!és!la!mida!de!les!partícules!de!matèria!
orgànica!recalcitrant!que!poden!haver!quedat!a!la!fracció!líquida!i!que!poden!obturar!el!sistema!
de!reg.!Per!a!solucionar!aquesta!problemàtica,!Masse!et#al.!(2005)!proposen!que!un!tractament!
de! digestió! anaeròbia!mitjançant! un! AnSBR! és! apte! per! a! la! disminució! de! la!mida! d’aquestes!
partícules!i!que,!per!tant,!reduirà!el!risc!d’obstruccions.!Tot!i!comprovar!la!reducció!de!la!mida!de!
les!partícules,!no!van!fixar!cap!valor!màxim!de!mida!final!per!tal!de!ser!utilitzada!la!fracció!líquida!
digerida!per!a!reg.!
La!comprovació!de!si!és!eficient!o!no!el!sistema!de!digestió!anaeròbia!per!a!reduir!aquesta!mida!
de! les! partícules! serà! realitzada! en! els! dissenys! experimentals! del! present! treball! ja! que! n’és!
l’objectiu.!
!
!
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6.! Material'i''mètodes'
6.1.! Disseny'experimental'
A!continuació!s’expliquen!els!experiments!que!s’han!dut!a!terme!al!llarg!del!!projecte.!El!que!es!
busca,!i!com!s’ha!dit!en!l’objectiu,!és!la!disminució!de!la!mida!de!les!partícules!de!la!fracció!líquida!
de!la!mostra!i! la!disminució!de!la!concentració!de!sòlids!suspesos!totals.!Per!aconseguirTho!s’ha!
dissenyat,! primerament,! un! experiment! de! pretractament! de! purins! i,! a! continuació,! s’han!
dissenyat!dos!assajos!de!biodegradabilitat!discontinus.!S’han!dut!a!terme!intentant!reproduir!les!
característiques! d’un! AnSBR! ja! que! aquests! tipus! de! reactors! tenen! una! bona! adaptació! a! les!
mostres!líquides!i,!per!tant,!permeten!que!hi!hagi!una!activitat!biològica!i!una!bona!sedimentació,!
factors!importants!per!a!assolir!l’objectiu!del!treball.!
!
6.1.1.! Experiment'0'
Degut! als! avantatges! de! realitzar! pretractaments! al!material! a! digerir! esmentats! anteriorment,!
s’ha!dissenyat!un!experiment!on!es!realitza!un!pretractament!biològic!als!purins!per!a!facilitar!la!
seva!posterior!digestió.!S’ha!utilitzat!Petronet!Alfa!(Amapex!Trading,!Barcelona),!un!preparat!de!
bacteris! (Bacillus# subtilis),! llevats,! extractes! vegetals,! carbonats,! aminoàcids,! oligopèptids! i!
biocatalitzadors!minerals,!que!optimitza!i!agilitza!els!processos!de!biodegradació.!
L’experiment!ha!consistit!en!mesclar!1,2!grams!del!preparat!amb!400!mL!de!purins!en!un!vas!de!
precipitats!a!temperatura!ambient!i!se!n’han!fet!tres!repeticions.!A!més,!per!mantenir!el!medi!en!
condicions!aeròbies,!ja!que!el!microorganisme!és!aerobi,!s’ha!dissenyat!un!sistema!de!borboteig!
mitjançant!tubs!i!difusors!d’aire!com!es!pot!veure!a!la!figura!5.!
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Figura!5:!Imatge!dels!vasos!de!precipitats!amb!el!sistema!de!borboteig!d'aire!
Per! a! controlar! el! correcte! funcionament! del! pretractament,! s’havia! de! fer! un! seguiment! de!
l’evolució!de!la!DQO!dels!purins,!però!a!l’observar!que!passats!els!dies!el!preparat!no!es!dissolia!
completament!en!el!medi,!tal!i!com!es!pot!veure!a!la!figura'6,!es!va!decidir!aturar!l’assaig!ja!que!
no! es! sabia! amb! certesa! si! el! microorganisme! havia! actuat! en! els! purins,! i! continuar! els!
experiments!següents!sense!un!pretractament!previ.!!
!
!
Figura!6:!Imatge!on!s'observa!el!Petronet!no!dissolt!en!la!part!inferior!del!vas!de!precipitats!
Aquest!extrem!es!va!informar!a!l’empresa!subministradora.!
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6.1.2.! Experiment'1'
El!primer!experiment!ha!consistit!en!fer!un!assaig!de!biodegradabilitat!a!37ºC!dels!purins!de!porc!
juntament!amb!un!inòcul!que!li!ha!aportat!els!microorganismes!necessaris!per!a!què!es!produeixin!
els!processos!de!degradació!de!la!matèria!orgànica!i!es!formi!biogàs.!Ha!tingut!una!durada!de!44!
dies,!temps!necessari!per!a!què!la!producció!acumulada!de!biogàs!comencés!a!estabilitzarTse.!
Per!a!dur!a!terme!l’assaig!s’han!utilitzat!vials!de!vidre!de!120!mL!tapats!amb!càpsules!d’alumini!i!
sèptums!de!butil,!que!han!fet!la!funció!de!reactor!anaerobi!i!s’han!emplenat!amb!tres!relacions!de!
substrat/inòcul,!SIR!(substrate#to#inoculum#ratio),!diferents.!Els!vials!han!estat!agitats!manualment!
durant!5T10!segons!cada!dia,!o!cada!2T3!dies!en!cas!de!caps!de!setmana,!al!llarg!del!transcurs!de!
l’experiment,!seguint!allò!indicat!per!Campos!et#al.#(2008).!
En! aquestes! relacions! SIR,! la! quantitat! de! purins! s’expressa! en! funció! dels! grams! per! litre! que!
tenen!de!DQO!i!la!quantitat!d’inòcul!s’expressa!en!funció!dels!grams!per!litre!de!sòlids!suspesos!
volàtils.!La!quantitat!de!sòlids!suspesos!volàtils!de!l’inòcul!i!la!DQO!dels!purins!utilitzats!es!mostren!
a!la!taula'8.!
!
Taula!8:!Caracterització!de!l'inòcul!i!els!purins!
SSV'inòcul' 50,03!g/L!
DQO'purins' 11,709!g/L!
!
Les! quantitats! de! cada!matèria! prima!en! cada! relació! SIR! han! estat! determinades! a! partir! dels!
càlculs!següents!i!s’ha!buscat!que!en!cada!assaig!hi!hagi!una!proporció!més!petita!d’inòcul!que!en!
l’anterior! i! que! el! volum!de! la!mescla! de!purins! i! inòcul! en! totes! les! relacions! SIR! sigui! 60!mL,!
volum!corresponent!a!la!meitat!del!vial:!
!
!
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T! Relació!SIR!1!=!0,24:![6!g!DQO/L!]!/![25!g!SSV/L]!
! 6" #"$%&' · 0,06"' = 0,36"#"$%& · 1"'11,709"#"$%& · 1000"0'1"' = 30,7"0'"123456!
! 25" #"99:"45ò<2=' · 0,06"' = 1,5"#"99: · 1"'50,03"#"99: · 1000"0'1"' = 30"0'"45ò<2=!
!
!
!
T! Relació!SIR!2!=!0,53:![8!g!DQO/L!SSV]!/![15!g!SSV/L]!
!
8" #"$%&' · 0,06"' = 0,48"#"$%& · 1"'11,709"#"$%& · 1000"0'1"' = 41"0'"123456!
! 15! @"AAB"CDòEFGH · 0,06"' = 0,9"#"99: · I"HJK,KL"@"AAB · IKKK"MHI"H = 18"0'"45ò<2=!
!
!
T! Relació!SIR!=!0,95:![9,5!g!DQO/L]!/![10!g!SSV/L]!
! 9,5" #"$%&' · 0,06"' = 0,57"#"$%& · 1"'11,709"#"$%& · 1000"0'1"' = 48"0'"123456!
!
10" #"99:"45ò<2=' · 0,06"' = 0,6"#"99: · 1"'50,03"#"99: · 1000"0'1"' = 12"0'"45ò<2=!
!
!
!
!
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Dels! tres! tractaments! amb! les! tres! relacions! SIR!diferents! s’ha!decidit! ferTne!dues! rèpliques!de!
cadascun,! formades! per! quatre!mostres! diferents.! S’ha! optat! per! a! ferTles! de! quatre!mostres,!
etiquetades! amb! les! lletres! a,! b,! c! i! d,! ja! que! per! fer! un! cop! per! setmana! les! analítiques!
corresponents! de! la! fracció! líquida! dels! vials,! que! s’expliquen! en! el! següent! apartat,! ha! estat!
necessari!destapar!els!vials!per!treureThi!la!fracció!líquida!del!contingut.!Per!tant,!els!vials!que!han!
estat!oberts!no!han!servit!per!continuar! l’assaig.!D’aquesta!manera,! cada!setmana! sis!vials!han!
estat!retirats.!!
A!la!figura'7!es!mostra!un!esquema!on!es!representa!la!cada!tractament,!rèplica!i!repetició.!
!
Figura!7:!Esquema!tractaments,!repeticions!i!rèpliques!
Per!tal!de!tenir!mostres!que!serveixin!per!saber!quina!ha!estat!la!producció!de!biogàs!per!part!de!
l’inòcul! exclusivament! i! poder! compararTla! amb! la! producció! de! biogàs! dels! vials! on! hi! ha! els!
purins! i! l’inòcul,! s’han! repetit! els! mateixos! experiments! anteriors! al! mateix! temps! i! sota! les!
mateixes!condicions!però,!en!comptes!d’omplirTlos!amb!inòcul!i!purins,!s’ha!substituït!el!volum!de!
purins!per!aigua!destilulada.!Igual!que!en!el!cas!anterior,!sis!vials,!un!de!cada!rèplica!de!cada!SIR!
diferent,!també!han!estat!retirats!cada!setmana.!!
En!la!taula'9!es!mostra!un!resum!de!la!quantitat!de!vials!que!s’han!utilitzat!en!funció!de!la!seva!
relació!SIR!i!les!repeticions!i!rèpliques!de!cadascun:!
3!TRACTAMENTS
SIR!1
Rèplica!1
a
b
c
d
Rèplica!2
a
b
c
d
SIR!2
Rèplica!1!
a
b
c
d
Rèplica!2
a
b
c
d
SIR!3
Rèplica!1
a
b
c
d
Rèplica!2
a
b
c
d
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Taula!9:!Relació!de!vials!utilitzats!en!l'experiment!
Relació'SIR' Quantitat'vials' Repeticions' Rèpliques'
aigua!/![25!g!SSV/L]! 8! 2! 4!
aigua!/![15!g!SSV/L]! 8! 2! 4!
aigua!/![10!g!SSV/L]! 8! 2! 4!
[6!g!DQO/L!]!/![25!g!SSV/L]! 8! 2! 4!
[8!g!DQO/L!SSV]!/![15!g!SSV/L]! 8! 2! 4!
[9,5!g!DQO/L]!/![10!g!SSV/L]! 8! 2! 4!
! TOTAL'VIALS:'48' !
A!la!taula'10!s’indiquen!la!quantitat!de!vials!presents!en!l’experiment!segons!el!transcurs!de!les!
setmanes.!
Taula!10:!Vials!per!a!cada!SIR!amb!el!pas!del!temps!
Relació'SIR' Setmana'a' Setmana'b' Setmana'c' Setmana'd'
aigua!/![25!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
aigua!/![15!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
aigua!/![10!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
[6!g!DQO/L!]!/![25!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
[8!g!DQO/L!SSV]!/![15!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
[9,5!g!DQO/L]!/![10!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
TOTAL'VIALS' 48' 36' 24' 12'
48  !
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Per!emplenar!els!vials!s’han!seguit!els!passos!següents:!
En!primer!lloc,!s’han!emplenat!els!vials!amb!les!quantitats!d’inòcul!i!purins!o!aigua!determinades!
en!funció!de!la!seva!relació!SIR.!A!continuació,!s’hi!ha!fet!un!venteig!amb!nitrogen!(N2)!per!tal!de!
desplaçar!l’oxigen!present!en!el!medi!gasós!i!posteriorment!s’han!tancat!els!vials!amb!sèptums!de!
goma!de!butil! i!s’han!segellat!amb!càpsules!d’alumini!mitjançant!una!encapsuladora.!Finalment,!
els! vials! s’han! colulocat! dins! d’un! incubador! Memmert! UM! 110! (Memmert,! Alemanya)! per!
mantenirTlos!a!una!temperatura!constant!de!37ºC!(figura'8).!
!
Figura!8:!Imatge!de!l'interior!de!l’incubador!amb!els!48!vials!utilitzats!en!l’experiment!1!
6.1.3.! Experiment'2'
El!segon!experiment,!realitzat!un!cop!s’ha!acabat!el!primer,!s’ha!dut!a!terme!seguint!els!mateixos!
passos!que! l’anterior!amb! les!mateixes!característiques! indicades!a! la!taula'9,'exceptuantTne! la!
temperatura.!En!aquest!cas!ha!estat!de!21ºC!per!tal!de!simular!el!comportament!a!temperatura!
ambient!i!ha!durat!42!dies.!!Per!mantenir!la!temperatura!constant!també!s’ha!utilitzat!el!mateix!
incubador.!
6.1.4.! Addició'de'glucosa'als'vials'
Durant! la! primera! setmana! d’experiment! s’ha! observat! poca! producció! de! biogàs! en! els! vials.!
Aquest! fet! podia! ser! degut! a! l’origen!de! la! fracció! líquida! dels! purins,! els! quals! es! va! saber! en!
posterioritat!que!podien!haver!estat!emmagatzemats!durant!4!mesos,!perdent!part!de!la!matèria!
orgànica!fàcilment!biodegradable.!
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Per!tal!d’augmentar!l’activitat!biològica!dels!microorganismes!i,!com!a!conseqüència,!el!volum!de!
biogàs!produït,! s’ha!decidit! afegir! 2!mL!d’una!dissolució!de!1,875!grams!de!glucosa!en!100!mL!
d’aigua!destilulada!a!un!dels!dos!vials!de!cada!rèplica!que!els!hi!tocaria!ser!retirats!durant!la!segona!
setmana!de!l’assaig.!Per!tant,!a!6!dels!12!vials!retirats!de!la!setmana!b!se’ls!hi!ha!afegit!glucosa!i!
s’han! conservat! també! a! la! incubadora! a! la!mateixa! temperatura! fins! al! final! de! l’experiment.!
D’aquesta!manera,!en!els! vials!augmentarà! la!quantitat!de! substrat!disponible!per!a! ser!digerit!
pels!microorganismes!i!augmentarà!l’activitat!biològica.!
6.2.! Materials'
En! aquest! apartat! es! descriuen! la! sèrie! de! matèries! primeres! que! han! estat! utilitzades! per! a!
realitzar!els!diferents!experiments.!
Per! una! banda,! com! a! substrat! a! digerir! s’ha! utilitzat! la! fracció! líquida! dels! purins! de! porc!
procedents!de!“La!caseta!d’en!Grau”!situada!a!Calldetenes!(Osona)!recollits!el!dia!28!de!gener!de!
2016.!En!aquesta!granja!hi!ha!una!planta!que!utilitza!el!sistema!de!nitrificacióTdesnitrificació!per!
tal! de! tractar! la! fracció! líquida! dels! purins! després! d’haver! passat! per! un! sistema!de! separació!
sòlidTlíquid.! Una! vegada! obtinguts! els! purins! de! la! bassa! d’entrada! a! tractament,! abans! de! la!
nitrificació! i! després! de! la! separació! (veieu! figura' 9),! s’han! guardat! a! la! nevera! a! 2ºC! per! tal!
d’evitar!l’activitat!biològica.!
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Figura! 9:! Imatge!de! la! bassa!de! la! Caseta!d'en!Grau!on!es! guarda! la! fracció! líquida!dels! purins!
abans!de!ser!tractada!
D’altra!banda,!com!a!inòcul!s’han!utilitzat!fangs!procedents!d’una!planta!de!biogàs!pertanyent!a!
l’empresa!EcoBiogàs!i!situada!a!la!granja!Porgaporcs!al!terme!municipal!de!Vilasana!(Pla!d’Urgell).!
En!aquesta!planta!es!duu!a! terme!un!procés!de!digestió!anaeròbia!per!codigestió!utilitzant!dos!
reactors!de!1.200!m3!cadascun!els!quals!s’alimenten!amb!purins!de!porc!i!residus!de!la!industria!
alimentaria.!La!planta!és!operativa!des!de!l’any!2007.!!
Un! cop! traslladat! l’inòcul! al! laboratori! va! ser! filtrat! per! una!malla! de! 1,3!mm! de! llum! per! tal!
d’eliminar! la! gran! quantitat! de! partícules! grolleres! presents.! A! continuació! es! va! guardar! a! la!
nevera!per!tal!d’aturar,!com!en!el!cas!dels!purins,!l’activitat!biològica.!
Finalment,! i! com! s’ha! explicat! anteriorment,! per! tal! d’augmentar! la! quantitat! de! matèria!
degradable! en! els! vials! i! per! accelerar! l’activitat! dels! microorganismes,! s’ha! utilitzat! glucosa!
anhidre!(PANREAC,!Castellar!del!Vallès).!
6.3.! Mètodes'analítics'
A!continuació!s’exposen!les!tècniques!analítiques!utilitzades!per!la!quantificació!dels!paràmetres!
físicoTquímics!analitzats!de!tots!els!experiments!realitzats.!
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6.3.1.! Sòlids'totals,'sòlids'volàtils,'sòlids'suspesos'totals'i'sòlids'suspesos'volàtils'
La! determinació! dels! sòlids! totals! (ST),! sòlids! volàtils! (SV),! sòlids! suspesos! totals! (SST)! i! sòlids!
suspesos!volàtils! (SSV)!es!va! fer!d’acord!amb! les! instruccions! tècniques!proposades!pels!serveis!
cientificotècnics!de!la!unitat!GIRO!de!l’IRTA.!
Els!ST!representen!el!residu!sec!formats!tant!per!matèria!orgànica!com!inorgànica! i! resulten!de!
l’evaporació!de!l’aigua!de!la!mostra.!Han!estat!determinats!a!partir!del!pes!de!la!mostra!original!i!
del!pes!del! residu! sec,! assecat! a!105ºC!en!una!estufa!SELECTA#Digitheat#80L! durant!24!hores! i!
mesurats!amb!una!balança!analítica!Scaltec#SBA#31.!Per!al!càlcul!s’ha!utilitzat!la!fórmula!següent:!
9N %"P5"1P6 = (1P6"<à162=S + 3P64U2 sec S"105ºZ) − (1P6"<à162=S)1P6"<à162=S + 0]6^3S − (1P6"<à162=S) · 100!
Per!a!determinar!els!SV,!que!representen!exclusivament!la!fracció!orgànica!de!la!mostra,!ha!estat!
necessari!calcinar!la!mateixa!mostra!en!una!mufa!SELECTA#367#PE!a!550ºC!durant!una!hora.!Per!al!
càlcul!s’ha!utilitzat!la!següent!expressió:!
9: %"P5"1P6 = 1P6"<à162=S + 3P64U2"105ºZ − (1P6"<à162=S + 3P64U2"550ºZ)1P6"<à162=S + 0]6^3S − (1P6"<à162=S) · 100!
Els!SST!van!ser!determinats!a!partir!del!residu!assecat!a!105ºC!durant!24!hores!que!havia!quedat!
retingut!en!un!filtre!de!fibra!de!vidre!on!prèviament!s’hi!havia!filtrat!la!mostra.!Per!al!càlcul!s’ha!
utilitzat!la!fórmula!següent:!!
99N %"P5"1P6= 1P6"<à162=S + _4=^3P"6P< + 3P64U2"105ºZ − (1P6"<à162=S + _4=^3P"6P<)1P6"0]6^3S · 100!
Per!a!determinar!el!SSV!va!ser!necessari!calcinar!la!mostra!anterior,!utilitzada!pel!a!determinar!el!
SST,!a!550ºC!durant!una!hora!en!una!!mufla.!La!fórmula!següent!ha!estat!utilitzada!per!a!ferTne!la!
seva!determinació:!
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99: %"P5"1P6= 1P6"<à162=S + _4=^3P"6P< + 3P64U2"105ºZ − (1P6"<à162=S + _4=^3P"6P< + 3P64U2"550ºZ)1P6"0]6^3S· 100!
6.3.2.! Demanda'química'd’oxigen'(DQO)'
La!demanda!química!d’oxigen!(DQO)!és!una!mesura!indirecta!del!contingut!de!matèria!orgànica!i!
compostos! oxidables! en! una! mostra.! És! la! quantitat! d’oxigen! que! es! necessita! per! oxidar! la!
matèria!orgànica!i!els!compostos!oxidables!d’una!mostra!determinada.!S’expressa!en!mg!O2/L.!
El!mètode! utilitzat! determina! la! quantitat! d’oxigen! equivalent! al! dicromat! potàssic! consumit! a!
l’oxidar!en!medi!àcid!i!calent!(150ºC)!una!mostra!durant!dues!hores.!
El!procediment!que!s’ha!seguit!per!determinar!la!DQO!segueix!el!mètode!proposat!per!Standard#
methods#for#examination#of#water#and#wastewater!(APHA,!1995)!i!és!el!següent:!
Primer!s’han!introduit!0,2!mL!de!mostra!en!tubs!de!vidre!on!ja!hi!ha!el!preparat!del!reactiu.!Un!
cop!omplerts!i!tapats,!s’han!agitat!per!homogeneïtzarTne!el!contingut!i!s’han!colulocat!al!digestor!
HI# 839800# COD# reactor# (Hanna# instruments)! a! 150ºC! durant! dues! hores.! Transcorregut! aquest!
temps! de! reacció,! s’han! retirat! els! tubs! i! s’han! deixat! refredar! fins! a! temperatura! ambient.!
Aleshores!s’ha!fet!la!lectura!de!la!DQO!mitjançant!el!fotòmetre!HI#83224#Wastewater#Treatment#
Photometer#(Hanna#instruments)!haventTlo!calibrat!prèviament!amb!les!mostres!blanc!preparades!
amb!aigua!destilulada.!
6.3.3.! Mesura'de'la'pressió'
En! els! assaigs! de! biodegradabilitat! es! determina! la! DQO! màxima! d’un! residu! que! es! pot!
transformar!en!metà.!Una!manera!de!fer!un!seguiment!d’aquesta!producció!de!gas!és!mesurar!la!
pressió! acumulada! de! l’interior! dels! vials! per! tal! de! tenirTne! la! seva! evolució.! Per! ferTho! s’ha!
utilitzat!un!pressòstat!GMH!3100n!Series!(Greisinger,!Germany).!
En!els!dos!experiments!la!pressió!ha!estat!mesurada!cada!dos!o!tres!dies!aproximadament.!
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Per!a!conèixer!el!volum!acumulat!de!gas,!s’ha!utilitzat! la! fórmula!de! la! ! llei!de!Boyle!per!fer!els!
càlculs!del! volum!equivalent!de!gas! a!una!atmosfera! i! a! la! temperatura!de! cada!experiment,! a!
partir!de!la!pressió!mesurada:!
I` · :I = a` · :a"!1"S^0 · :I = a` · 60"0'!
: 0' = a` S^0 · 600'1"S^0 !
on!P2!és!la!pressió!a!transformar!en!volum!i!60mL!és!el!volum!de!l’espai!lliure!del!vial!on!s’acumula!
el!gas.!Abans!de!fer!els!càlculs,!la!pressió!s’ha!hagut!de!canviar!d’unitats,!ja!que!el!pressòstat!dóna!
la!pressió!en!milulibars!mitjançant!el!factor!de!conversió!següent:!!
`3P664ó" S^0 = 13P664ó"(0cS3) · 1"cS31000"0cS3 · 1"S^01,01325"cS3!
!
6.3.4.! Composició'del'biogàs'
Durant!els!processos!de!la!digestió!anaeròbia!de!les!dejeccions!ramaderes!es!produeix!biogàs,!que!
està! format! principalment! per! metà! (CH4)! i! diòxid! de! carboni! (CO2)! i! per! petites! proporcions!
d’altres! gasos.! La!determinació!de! la!proporció!de! cada!gas!és!una! característica!necessària!de!
conèixer.!
Per!a!fer!la!determinació!de!la!quantitat!final!de!metà!i!diòxid!de!carboni!que!s’ha!produït!en!cada!
vial,! s’ha! dut! a! terme! una! cromatografia! de! gasos! que! consisteix! en! fer! una! separació!
cromatogràfica! dels! diferents! components! del! la! mostra! gasosa.! S’ha! dut! a! terme! als! serveis!
científicoTtècnics!de!la!unitat!GIRO!de!l’IRTA.!
Les!determinacions!de!metà!(CH4)!i!diòxid!de!carboni!(CO2)!s’han!fet!amb!un!cromatògraf!CPT3800!
(Varian,!USA)!equipat!amb!una!columna!de!farciment!Hayesep!Q!80/100!Mesh!(2!m!x!1/800!x!2.0!
mSS)!(Varian,!USA)!i!amb!un!detector!de!conductivitat!tèrmica.!Per!a!determinar!l’hidrogen!(H2)!
en!el!biogàs!produït!s’ha!utilitzat!un!cromatògraf!CPT3800!(Varian,!USA)!equipat!amb!una!columna!
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de!farciment!amb!un!tamís!molecular!5A!80/100!(2!m!x!1/800!x!2.0!mSS)!(Varian,!EUA)i!també!
amb!un!detector!de!conductivitat!tèrmica.!
El! sistema!de!qualitat!del!GIROTIRTA!manté!un! sistema!de! calibratge!periòdica!que!assegura! la!
qualitat!de!les!mesures!fetes.!
!
6.3.5.! Evolució'de'la'mida'de'les'partícules'
Per!poder!dur!a!terme!l’anàlisi!de!la!distribució!de!la!mida!de!les!partícules!de!la!fracció!líquida!de!
cada!mostra!s’ha!utilitzat!un!microscopi!amb!una!càmera!connectada!a!l’ordinador!per!obtenirTne!
les!imatges!digitalitzades.!Aquestes!han!estat!analitzades!amb!l’aplicació!Analyze#Particle#Tool#del!
programa! ImageJ! (National! Institute! of! Healh,! USA),! eina! que! calcula! l’àrea! de! cada! partícula!
detectada!en!la!imatge.!
S’han!analitzat! imatges!procedents!de!mostres!preses!de!la!fracció! líquida!sobrenedant!de!cada!
relació!SIR!al! llarg!del! temps.!També!s’han!analitzat! les! imatges!dels!purins! inicials!per!a!poder!
fixar!la!mida!original!a!partir!de!la!qual!comparar!els!resultats!obtinguts!en!cada!assaig.!
!
6.4.! Mètodes'estadístics'
S’han! creat! gràfics! per! conèixer! l’evolució! de! la! disminució! de! sòlids,! la! DQO,! la! producció! de!
biogàs!i!l’evolució!de!la!reducció!de!la!mida!de!les!partícules.!
També!s’han!utilitzat!histogrames!per!representar!la!distribució!de!la!mida!de!les!partícules!al!llarg!
dels!assaigs!a!cadascuna!de!les!temperatures!diferents.!
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7.! Resultats'i'discussió'
En!aquest!apartat!es!mostren!i!analitzen!els!resultats!obtinguts!en!cada!assaig!per!a!cada!analítica!
i!per!a!cada!temperatura.!
7.1.! Evolució'dels'sòlids'de'la'fracció'líquida'del'reactor'
Les!determinacions!dels!sòlids!han!estat!realitzades!amb!la!fracció!líquida!dels!vials!que!contenien!
tant!inòcul!com!substrat!per!tal!de!què!els!resultats!puguin!ser!representatius!als!d’un!AnSBR.!
7.1.1.! Resultats'de'l’assaig'realitzat'a'37ºC'
Al!diagrama!de!barres! següent! (figura'10)! s’observa! l’evolució!dels! sòlids! totals! (ST)!al! llarg!del!
temps! per! a! cadascuna! de! les! tres! relacions! SIR! escollides! per! a! dur! a! terme! l’assaig.! Els! dies!
escollits!corresponen!a!la!primera,!segona!i!tercera!setmana!i!a!l’últim!dia,!just!abans!d’aturarTse!
l’assaig.!
!
Figura!10:!Evolució!dels!ST!de!la!fracció!líquida!a!37ºC.!Els!ST!del!moment!inicial!corresponen!als!
de!la!fracció!líquida!del!medi!del!reactor!el!moment!en!què!es!van!omplir!els!vials!
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Com!es!pot!observar,!en!el!moment!inicial,!quan!encara!no!havia!començat!la!digestió!anaeròbia,!
la!quantitats!de!sòlids!presents!a!la!fracció!líquida!són!més!baixes!que!en!les!dels!dies!posteriors.!
Aquest!fet!atípic!pot!ser!degut!a!fenòmens!de!floculació!de!les!partícules,!a!la!captura!dels!sòlids!
per!part!dels!microorganismes!o!a!altres! factors,! ja! siguin!biològics!o!errors!duts!a! terme!en!el!
moment!de!fer!les!analítiques.!!
Per!aquest!motiu,!s’ha!decidit!descartar!els!resultats!del!moment!inicials!obtinguts!en!cada!assaig!
realitzat!i!fixar!com!a!origen,!a!partir!del!qual!s’hauria!de!produir!una!disminució!dels!sòlids,!els!
resultats!dels!sòlids!de!la!fracció!líquida!dels!purins!prèvia!al!tractament,!fracció!que!es!va!anar!a!
recollir!a!la!Caseta!d’en!Grau.!S’escull!realitzar!aquest!canvi!perquè,!si!es!fes!l’experiment!a!escala!
real,!el!substrat!que!entraria!en!els!AnSBRs!i!a!partir!del!qual!es!buscaria!una!reducció!dels!sòlids,!
seria! els! purins! de! porc.! L’efluent! que! en! sortiria! correspondria! a! la! fracció! líquida! digerida!
juntament!amb!la!part!de!l’inòcul!que!s’hagués!solubilitzat!en!aquesta!fracció.!
En!les!figures'11,!12,!13!i!14!es!mostra!la!nova!evolució!dels!sòlids!agafant!com!a!referència!en!el!
moment!inicial!els!sòlids!de!la!fracció!líquida!dels!purins!originals.!
!
Figura!11:!Evolució!dels!ST!de!la!fracció!líquida!a!37ºC!
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!
Figura!12:!Evolució!dels!SV!de!la!fracció!líquida!a!37ºC!
!
!
Figura!13:!Evolució!dels!SST!de!la!fracció!líquida!a!37ºC!
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!
Figura!14:!Evolució!dels!SSV!de!la!fracció!líquida!a!37ºC!
!
Com!es!pot!observar,!els!sòlids!disminueixen!al!llarg!del!procés!de!digestió!anaeròbia,!disminució!
produïda!degut!a!l’activitat!dels!microorganismes!durant!la!digestió.!!
En!un!mateix!temps,!es!pot!veure!que!cada!relació!SIR!té!un!valor!de!sòlids!diferent.!Aquest!fet!
coincideix! en! què! en! les!mostres! que! hi! havia!més! quantitat! d’inòcul,! són! les! que!més! sòlids!
contenen.!Per!tant,!es!pot!afirmar!que!la!quantitat!d’inòcul!del!vial!està!directament!relacionada!
amb! la!quantitat!de! sòlids!a! l’interior!del! reactor.!Com!més! inòcul!hi!hagi,!més!percentatge!de!
sòlids!hi!haurà.!!
Pel!què!fa!a!la!velocitat!de!disminució,!els!sòlids!suspesos!totals!i!els!sòlids!suspesos!volàtils!són!els!
que!han!patit!una!reducció!per!unitat!de!temps!més!elevada.!
A!la!taula'11!s’observa!quin!ha!estat!el!percentatge!de!reducció!de!cada!tipus!de!sòlid!en!cada!SIR!
diferent.!
!
!
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Taula!11:!Reducció!dels!sòlids!a!37ºC!
Reducció'dels'
sòlids'a'37ºC'
Relació'substratlinòcul'
inicial'
Concentració'
inicial'(g/L)'
Concentració'
final'(g/L)'
%'de'reducció'
Sòlids'totals'
SIR!1!
14,16!
6,93! 51,06%!
SIR!2! 5,82! 58,90%!
SIR!3! 4,92! 65,25%!
Sòlids'volàtils'
SIR!1!
7,83!
2,21! 71,78%!
SIR!2! 1,81! 76,88%!
SIR!3! 1,51! 80,72%!
Sòlids'suspesos'
totals'
SIR!1!
8,23!
1,61! 80,44%!
SIR!2! 1,10! 86,63%!
SIR!3! 0,70! 91,54%!
Sòlids'suspesos'
volàtils'
SIR!1!
7,73!
1,20! 84,47%!
SIR!2! 0,90! 88,36%!
SIR!3! 0,40! 94,83%!
!
Tal!i!com!es!pot!veure,!per!a!cada!tipus!de!sòlid!han!estat!les!mostres!de!la!relació!SIR!3!les!que!
han! patit! més! reducció.! També! s’observa! que! la! reducció! més! eficient! ha! estat! la! dels! sòlids!
suspesos!volàtils.!
!
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7.1.2.! Resultats'de'l’assaig'realitzat'a'21ºC'
Als!diagrames!de!barres!següents! (figures'15,'16,'17! i!18)! s’observa! l’evolució!dels! sòlids! totals!
(ST),!sòlids!volàtils!(SV),!sòlid!suspesos!totals!(SST)!i!sòlids!suspesos!volàtils!(SSV)!al!llarg!del!temps!
per!a! cadascuna!de! les! tres! relacions!SIR!escollides!per!a!dur!a! terme! l’assaig.! Els!dies!escollits!
corresponen!a!la!primera,!segona!i!tercera!setmana!i!a!l’últim!dia,!abans!d’aturarTse!l’assaig.!!
Tal!com!s’ha!fet!anteriorment!i!pels!mateixos!motius,!els!valors!de!les!analítiques!a!temps!0!són!
els!corresponents!als!valors!de!la!fracció!líquida!dels!purins!abans!de!ser!tractats.!
!
Figura!15:!Evolució!dels!ST!de!la!fracció!líquida!a!21ºC!
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!
Figura!16:!Evolució!dels!SV!de!la!fracció!líquida!a!21ºC!
!
!
Figura!17:!Evolució!dels!SST!de!la!fracció!líquida!a!21ºC!
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!
Figura!18:!Evolució!dels!SSV!en!el!reactor!a!21ºC!
Igual!que!en!el!cas!anterior!a!37ºC,!la!reducció!dels!sòlids!és!evident!a!simple!vista.!A!la!taula'12!es!
mostren!els!percentatges!de!reducció!de!cada!tipus!de!sòlid.!
!
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Taula!12:!Reducció!dels!sòlids!a!21ºC!
Reducció'dels'
sòlids'a'21ºC'
Relació'substratlinòcul'
inicial'
Concentració'
inicial'(g/L)'
Concentració'
final'(g/L)'
%'de'reducció'
Sòlids'totals'
SIR!1!
14,16!
7,73! 45,41%!
SIR!2! 6,63! 53,18%!
SIR!3! 5,42! 61,72%!
Sòlids'volàtils'
SIR!1!
7,83!
3,51! 55,17%!
SIR!2! 2,91! 62,84%!
SIR!3! 2,41! 69,22%!
Sòlids'suspesos'
totals'
SIR!1!
8,23!
2,31! 71,93%!
SIR!2! 1,51! 81,65%!
SIR!3! 1,41! 82,87%!
Sòlids'suspesos'
volàtils'
SIR!1!
7,73!
2,61! 66,24%!
SIR!2! 1,71! 77,88%!
SIR!3! 1,10! 85,77%!
Tal!i!com!passa!també!en!el!cas!anterior,!els!sòlids!que!han!disminuït!més!són!els!solubles!volàtils!
en!la!relació!SIR!3.!
!
!
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7.1.3.! Comparació'entre'l’evolució'dels'sòlids'a'37ºC'i'a'21ºC'
Comparant!les!taules!de!reducció!de!sòlids!dels!assaig!a!37ºC!(taula'11)!i!a!21ºC!(taula'12)!es!pot!
veure!que!on!ha!estat!més!eficient!aquesta!reducció!ha!sigut!en!l’experiment!realitzat!a!37ºC!i!a!
una!relació!SIR!3.!Aquest!fet!es!deu!a!què!a!temperatures!més!elevades!els!microorganismes!són!
més!actius! i,!per! tant,! tenen!més!capacitat!de!degradar! la!matèria!orgànica.!A!més,!al!haverThi!
menys!quantitat!d’inòculs,!els!sòlids!aportats!per!aquest!han!estat!menors.!
Per! tal! aconseguir! la!mateix! eficiència!d’eliminació!de! sòlids! en! l’assaig! realitzat! a! temperatura!
ambient! (21ºC)! que! en! l’assaig! realitzat! a! 37ºC,! hagués! estat! necessari! seguir! amb! la! digestió!
durant!més!temps.!
Respecte!als!límits!de!concentració!de!sòlids!suspesos!recomanats!per!Bucks!i!Nakayama!(1980)!
per!tal!de!no!tenir!problemes!per!obturacions!en!els!sistemes!de!reg,!no!s’aconsegueix!amb!els!
experiments! reduir! la! concentració! d’aquests! fins! als! nivells!màxims! permesos.! Tot! i! quedar! la!
concentració!de!sòlids!total!elevada,!els!valors!de!sòlids!suspesos!en!aquesta!fracció,!que!són!els!
que!portarien!els!problemes!de! sedimentació!en! les! canonades,! són!molt!baixos,!de! l’ordre!de!
0,7g/L!per!SIR!3!i!T=37ºC,!però!per!sobre!encara!dels!50!mg/L!proposats!per!obtenir!un!baix!risc!
d’obturació.!
!
!
!
!
!
!
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7.2.! Evolució'de'la'demanda'química'd’oxigen'
Les!determinacions!de!la!demanda!química!d’oxigen!(DQO)!s’han!realitzat!amb!la!fracció!líquida!
dels! vials! que! contenien! tant! inòcul! com! substrat! per! tal! de! què! els! resultats! puguin! ser!
representatius!als!d’un!AnSBR.!
7.2.1.! Resultats'de'l’assaig'realitzat'a'37ºC'
La!discussió!sobre!l’evolució!de!la!DQO!també!es!fa!agafant!com!a!referència!la!DQO!de!la!fracció!
líquida!dels!purins!originals!pels!mateixos!motius!que!en!l’apartat!anterior.!
A!la!figura'19!es!mostra!quina!ha!estat!aquesta!evolució!durant!el!transcurs!de!l’assaig.!
!
Figura!19:!Evolució!de!la!DQO!de!la!fracció!líquida!a!37ºC!
A!continuació! (taula'13)!es!mostra!quina!ha!estat! l’evolució!de! la!DQO!per!a!cada!SIR!diferent.!
Com! es! pot! veure,! el! percentatge!més! elevat! i,! per! tant,! on! hi! ha! hagut!més! eficiència! en! la!
degradació!de!la!matèria!orgànica!ha!estat!en!la!relació!SIR!3,!relació!on!hi!havia!menys!quantitat!
d’inòcul!i!més!quantitat!de!substrat.!S’ha!aconseguit!que!la!DQO!disminuís!de!11.709!mg/L!fins!a!
1.714!mg/L.!
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Taula!13:!Reducció!de!la!DQO!a!37ºC!
Reducció'de'la'
DQO'a'37ºC'
Relació'substratlinòcul'
inicial'
Concentració'
inicial'(mg/L)'
Concentració'
final'(mg/L)'
%'de'reducció'
DQO'
SIR!1!
11.709!
1.994! 82,97%!
SIR!2! 1.961! 83,25%!
SIR!3! 1.714! 85,36%!
!
7.2.2.! Resultats'de'l’assaig'realitzat'a'21ºC'
A!la!figura'20!es!mostra!quina!ha!estat!aquesta!evolució!durant!el!transcurs!de!l’assaig.!
!
Figura!20:!Evolució!de!la!DQO!de!la!fracció!líquida!a!21ºC!
A!continuació!(taula'14)!es!mostra!quina!ha!estat!l’evolució!de!la!DQO!per!a!cada!SIR.!La!reducció!
que!s’observa!és!similar!en!el!cas!anterior.!On!hi!ha!hagut!més!eficiència!ha!estat!en!la!relació!SIR!
3,!relació!que!contenia!menys!quantitat!d’inòcul.!
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Taula!14:!Reducció!de!la!DQO!a!21ºC!
Reducció'de'la'
DQO'a'21ºC'
Relació'substratlinòcul'
inicial'
Concentració'
inicial'(mg/L)'
Concentració'
final'(mg/L)'
%'de'reducció'
DQO'
SIR!1!
11.709!
5.329! 54,49%!
SIR!2! 4.723! 59,66%!
SIR!3! 3.997! 65,86%!
'
7.2.3.! Comparació'entre'l’evolució'de'la'DQO'a'37ºC'i'a'21ºC'
Comparant! els! resultats! de! l’evolució! de! la! DQO! en! la! fracció! líquida! de! l’efluent! del! reactor,!
s’observa!que!a!37ºC! i! a!una! relació! SIR!3! s’obté!el!major! rendiment.!Aquest! fet! es!deu!a!què!
l’activitat!biològica!dels!microorganismes!és!més!elevada!per!a!temperatures!superiors.!Per!tant,!
el!consum!de!matèria!orgànica!és!més!elevat!a!37ºC!ja!que!amb!el!mateix!temps,!s’aconsegueix!
reduir!més!la!DQO!a!37ºC!que!a!21ºC.!Probablement!s’aconseguirien!valors!similars!de!DQO!final!
en!l’assaig!a!21ºC!si!es!deixés!passar!més!temps.!
!
!
!
!
!
!
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7.3.! Evolució'de'la'producció'de'biogàs'
En! tots! els! gràfics! d’aquest! apartat! es!mostres! els! valors!mitjans! de! biogàs! produït! per! tal! de!
millorar!la!visibilitat!de!la!corba.!
7.3.1.! Resultats'de'l’assaig'a'37ºC'
Al!fer!la!representació!gràfica!de!la!producció!acumulada!de!biogàs,!calculada!a!partir!de!la!pressió!
obtinguda!en!cada!mesura!en!els!vials!(veieu!annex!1),!s’observa!que!en!les!corbes!es!produeixen!
davallades!en!la!quantitat!de!biogàs!produïda!(veieu!figura'21).!!Aquest!fet!no!hauria!de!ser!usual!
perquè!el!que!es!representa!és!el!gas!acumulat!i,!per!tant,!no!hauria!de!ser!mai!un!valor!inferior!al!
dels!dies!anteriors.!Aquesta!disminució! s’explica!per!què,!en!el!moment!de! fer! la!mesura!de! la!
pressió!amb!el!pressòstat,!hi!hauria!hagut!una!possible!pèrdua!de!pressió!a!l’interior!del!reactor!
causada!pel!forat!fet!amb!l’agulla.!Aquest!fet!no!és!usual!en!sèptums!de!butil,!però!s’ha!sabut!que!
era!possible!en!funció!de!la!seva!qualitat!i!el!subministrador.!
!
Figura!21:!Evolució!de!la!producció!de!biogàs!a!SIR!2!a!37ºC!
Per!aquest!motiu,!es!decideix!adoptar!els!valors!(figures'22,'23!i!24)!amb!les!dades!de!producció!
de!biogàs!procedents!dels! vials!de! l’assaig!que!menys! cops!van! ser!punxats! (vials!D)!per! tal!de!
mesurarTne! la!pressió.!Un!cop!per!setmana!durant! les!tres!primeres!setmanes! i!cada!dos!o!tres!
dies!fins!al!moment!d’aturar!l’assaig!(veieu!Annex'1).!
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!
!
Figura!22:!Evolució!de!la!producció!de!biogàs!en!els!vials!D!a!SIR!1!a!37ºC!
!
!
Figura!23:!Evolució!de!la!producció!de!!biogàs!en!els!vials!D!a!SIR!2!a!37ºC!
!
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!
Figura!24:!Evolució!de!la!producció!de!biogàs!en!els!vials!D!a!SIR!3!a!37ºC!
Tot!i!que!hi!continua!havent!disminucions!de!la!pressió!en!els!vials,!no!són!tant!freqüents!com!en!
els!primers!gràfics!elaborats.!
En!les!tres!gràfiques!anteriors!s’observa!que!durant!els!primers!quinze!dies,!la!producció!de!biogàs!
produïda!pels!vials!de!control!(inòcul!+!aigua)!i!la!produïda!pels!vials!on!hi!havia!tant!inòcul!com!
purins,!és!similar.!A!partir!d’aleshores!les!corbes!es!separen!fins!a!estabilitzarTse!al!cap!de!40!dies!
aproximadament!d’haver!començat!l’assaig.!
El! cas!dels! vials! corresponents!a! la! relació!SIR!1! (figura'22),! la!producció!de!biogàs!per!part!de!
l’inòcul!és!superior!en!tot!moment!a!la!producció!de!biogàs!per!part!dels!purins.!!
La!poca!producció!de!biogàs!per!part!dels!purins!es!deu!a!que,!al!estar!emmagatzemats!els!purins!
durant!4!mesos!a!la!granja!abans!de!ferTne!la!separació!sòlidTlíquid,!es!van!iniciar!els!processos!de!
digestió!i,!per!tant,!la!quantitat!de!matèria!orgànica!fàcilment!biodegradable!va!disminuir.!!
La!quantitat!màxima!de!producció!de!biogàs!per!part!del!control!i!de!l’inòcul!amb!els!purins!a!cada!
relació!SIR!es!pot!veure!a!la!taula'15.!
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Taula!15:!Resum!de!la!producció!de!biogàs!a!37ºC!
Relació'substrat'
inòcul'
Medi'del'
reactor'
Producció'màxima'
de'biogàs'(mL)'
Producció'màxima'de'biogàs''per'
unitat'de'DQO'inicial'(mL/g'DQO)'
SIR'1'
Inòcul!+!aigua! 223,80! T!
Inòcul!+!purins! 206,10! 572,50!
SIR'2'
Inòcul!+!aigua! 123,99! T!
Inòcul!+!purins! 137,19! 285,81!
SIR'3'
Inòcul!+!aigua! 92,49! T!
Inòcul!+!purins! 119,90! 210,35!
Com!es!pot!observar,!en!els!vials!on!s’ha!produït!més!biogàs!ha!estat!en!la!relació!SIR!1,!on!més!
quantitat!d’inòcul!hi!havia.!Aquest!fet!degut!a!l’elevada!activitat!de!l’inòcul!en!comparació!amb!els!
purins.!
!
7.3.2.! Resultats'de'l’assaig'a'21ºC'
Observats! els! resultats! obtinguts! en! l’experiment! a! 37ºC! relacionats! amb! la! poca! activitat! dels!
purins! en! comparació! amb! l’activitat! de! l’inòcul,! es! va! decidir! deixar! l’inòcul! fora! de! la! nevera!
durant! 4! ! dies! anteriors! a! l’inici! de! l’experiment! a! temperatura! ambient! per! tal! de! que! els!!
microorganismes!presents!a! l’inòcul! s’activessin! i! comencessin!a! consumir! la!matèria!orgànica! i!
produir!biogàs.!
Els! problemes! causats! per! la! punció! de! les!mostres! i! les! davallades! en! l’evolució! de! la! pressió!
també!han!estat!presents!en!aquest!assaig.!Per!tant,!es!decideix,!com!en!el!cas!anterior,!adoptar!
les!mesures!dels!vials!D,!els!que!van!ser!menys!manipulats!(veieu!figures'25,'26'i'27).!
!
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!
Figura!25:!Evolució!de!la!producció!de!!biogàs!en!els!vials!D!a!SIR!1!a!21ºC!
!
!
Figura!26:!Evolució!de!la!producció!de!!biogàs!en!els!vials!D!a!SIR!2!a!21ºC!
!
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!
Figura!27:!Evolució!de!la!producció!de!!biogàs!en!els!vials!D!a!SIR!3!a!21ºC!
!
En!el!cas!de!l’assaig!a!21ºC,!al!haver!reactivat!prèviament! l’activitat!de!l’inòcul,!s’observa!en!els!
gràfics!que! la!producció!de!biogàs!per!part!de! l’inòcul! i! els!purins!és! superior!a! la!dels! vials!de!
control.! Fet! lògic! ja!que!en!els! vials! amb!purins! i! inòcul! és!on!hi!havia!més!matèria!orgànica!a!
degradar!i,!com!a!conseqüència,!més!producció!de!biogàs.!
A!la!taula'16!s’observa!quina!ha!estat!la!producció!màxima!en!els!diferents!medis!per!a!cada!SIR!
diferent.!
!
!
!
!
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Taula!16:!Resum!de!la!producció!de!biogàs!a!21ºC!
Relació!substrat!
inòcul!
Medi!del!
reactor!
Producció!màxima!
de!biogàs!(mL)!
Producció!màxima!de!biogàs!!per!
unitat!de!DQO!inicial!(mL/g!DQO)!
SIR!1!
Inòcul!+!aigua! 67,20! T!
Inòcul!+!purins! 72,66! 201,83!
SIR!2!
Inòcul!+!aigua! 43,75! T!
Inòcul!+!purins! 48,60! 101,25!
SIR!3!
Inòcul!+!aigua! 25,52! T!
Inòcul!+!purins! 40,47! 71,00!
!!
Com!es!pot!observar,!on!s’ha!arribat!a!una!màxima!producció!de!biogàs!ha!estat!en!la!relació!SIR!
1,!igual!que!en!l’experiment!realitzat!a!37ºC.!
Una! altra! dada! interessant! de! conèixer! és! la! quantitat! de! biogàs! produïda! exclusivament! pels!
purins.! En!el! cas!de! la! relació! SIR!3,! aquesta!producció!es!pot! veure!a! la! figura'28.! La!màxima!
quantitat!de!biogàs!capaç!de!ser!produïda!per!aquests!purins!és!14,95!mL.!
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!
Figura!28:!Producció!de!biogàs!per!part!dels!purins!a!SIR!3!i!a!21ºC!
!
7.3.3.! Comparació'de'la'producció'de'biogàs'a'37ºC'i'a'21ºC'
S’observen!diferències!importants!en!la!producció!de!biogàs!a!37ºC!i!a!21ºC.!La!producció!a!37ºC!
és! més! del! doble! que! a! 21ºC.! Aquesta! diferència! constata! que! la! producció! de! biogàs! està!
relacionada!amb!la!temperatura!i!amb!disminució!de!la!DQO!i!dels!sòlids!del!medi.!
En!el!cas!de!l’experiment!a!37ºC,!com!ja!s’ha!comentat,!l’emissió!de!biogàs!dels!blancs!és!similar!
als!vials!amb!contingut!de!purins.!Aquest! fet!no!es!deu!a!què!hi!hagi!una!aportació!elevada!de!
DQO!per!part!de!l’inòcul,!sinó!que!l’aportació!de!DQO!per!parts!dels!purins!és!molt!baixa!degut!a!
la!gestió!d’aquests!a!la!granja.!!
Per! a! diferenciar! les! dues! corbes! de! producció! de! biogàs,! es! va! decidir! deixar! a! temperatura!
ambient!l’inòcul!abans!de!començar!l’assaig!a!21ºC!per!tal!de!que!s’anés!consumint!DQO!i!com!a!
conseqüència,! produint! biogàs.! Per! aquest! motiu,! les! corbes! resultants! en! l’assaig! a! 21ºC! són!
menys!similars.!
!
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7.4.! Composició'del'biogàs'
En!les!taules'17!i!18!s’indica!la!concentració!de!metà!en!el!biogàs!produït!en!el!moment!final!de!
l’assaig!a!37ºC!i!a!21ºC!en!cada!relació!SIR.!
Taula!17:!Composició!del!biogàs!produït!a!37ºC!
Relació'substratl
inòcul'
Quantitat'(mols)' Concentració'
N2' CH4' CO2' CH4/('CH4+CO2)'
SIR!1! 1,69u10T6! 8,54u10T6! 2,67u10T6! 76,16%!
SIR!2! 2,02u10T6! 7,92u10T6! 2,64u10T6! 75,05%!
SIR!3! 2,42u10T6! 7,46u10T6! 2,33u10T6! 76,14%!
'
Taula!18:!Composició!del!biogàs!produït!a!21ºC!
Relació'substratl
inòcul'
Quantitat'(mols)' Concentració'
N2' CH4' CO2' CH4/('CH4+CO2)'
SIR!1! 7,23u10T6! 8,50u10T6! 2,77u10T6! 75,43%!
SIR!2! 7,46u10T6! 5,85u10T6! 2,19u10T6! 72,74%!
SIR!3! 7,68u10T6! 4,95u10T6! 1,82u10T6! 73,12%!
'
En!l’assaig!on!la!temperatura!ha!estat!més!elevada!és!con!la!concentració!de!metà!en!el!biogàs!ha!
resultat!superior.!En!aquest!cas!la!relació!SIR!escollida!també!hi!té!efecte.!On!hi!havia!més!inòcul!
és!on!s’ha!produït!més!metà.!
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7.5.! Evolució'de'la'mida'de'les'partícules'
7.5.1.! Resultat'de'l’anàlisi'de'la'fracció'líquida'dels'purins'originals'
A! la! figura' 29! es! pot! observar! la! imatge! de! la! fracció! líquida! dels! purins! abans! de! ser! digerits!
obtinguda!amb!el!microscopi.!La!mida!de!les!partícules!és!molt!variable.!Des!de!partícules!quasi!
inapreciables!fins!a!partícules!de!més!de!15!micres!de!diàmetre.!!
!
!
Figura!29:!Imatge!de!la!fracció!líquida!dels!purins!originals.!Escala!1mm:0,83µm!
!
Quan!s’obre!la!imatge!!amb!el!programa!ImageJ,!!aquesta!s’ha!de!convertir!a!binari!on!s’obté!una!
altra! imatge! resultant! amb! només! dos! colors! on! s‘hi! mostren! les! partícules! detectades! pel!
programa!en!color!negre!i!que!posteriorment!seran!analitzades.!El!fons!de!la!imatge,!que!no!serà!
analitzat,!el!representa!en!color!blanc!(veieu!figura'30).!
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!
Figura!30:!Imatge!dels!purins!transformada!a!binari!
!
Un!cop!realitzada!aquesta!conversió,!ja!es!pot!utilitzar!l’eina!“Analyze!Particles”!per!a!obtenir!la!
informació!sobre!l’àrea!mitjana!de!les!partícules!analitzades,!la!desviació!típica,!l’àrea!màxima!de!
les!partícules!detectades!i!la!moda!!(veieu!figura'31).!
!
Figura!31:!Informació!de!l'anàlisi!de!les!partícules!
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A!continuació,!i!suposant!que!les!partícules!tenen!una!forma!esfèrica,!s’ha!fet!la!conversió!d’àrea!
mitjana!a!diàmetre!mitjançant!la!fórmula!d = e · fa a!(veieu!taula'19).!
Taula!19:!Conversió!de!l'àrea!mitjana!de!la!partícula!a!diàmetre!mitjà!equivalent!
Àrea'mitjana'partícula'(µm2)' Diàmetre'mitjà'equivalent'partícula'(µm)'
0,261! 0,576!
'
7.5.2.! Resultat'de'l’assaig'a'37ºC'
7.5.2.1.! Relació'SIR'1'
A!les!figures!32,'33,'34! i!35!es!pot!veure!la!informació!necessària!per!a!analitzar!l’evolució!de!la!
mida!mitjana!de! les!partícules!al! llarg!del! temps:! la!mitjana,! la!desviació! típica!de! la!mitjana,! la!
mida!màxima!i!la!moda.!
!
Figura!32:!Informació!de!les!partícules!al!dia!8!a!37ºC!
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!
!
Figura!33:!Informació!de!les!partícules!al!dia!15!a!37ºC!
!
Figura!34:!Informació!sobre!la!mida!de!les!partícules!al!dia!28!a!37ºC!
!
Figura!35:!:!Informació!sobre!la!mida!de!les!partícules!al!dia!28!a!37ºC!
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Com! en! el! cas! anterior! dels! purins! originals,! s’ha! convertit! la! informació! proporcionada! sobre!
l’àrea!diàmetre!per!tal!de!conèixer!quina!ha!estat!la!reducció!de!la!mida!de!les!partícules!al!llarg!
del!temps!(veieu!taula'20).'
Com! a! referència,! s’ha! pres! també! la! informació! sobre! les! partícules! dels! purins! abans! de! ser!
tractats!pels!motius!explicats!anteriorment.!
Taula!20:!Informació!sobre!l'evolució!de!les!partícules!a!SIR!1!i!37ºC!en!µm!
Dia'
Diàmetre'mitjà''
equivalent'partícula'
Desviació'típica' Mida'màxima' Moda'
0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,125! 0,228! 1,267! 0,012!
15! 0,153! 0,304! 1,563! 0,013!
28! 0,122! 0,218! 0,952! 0,013!
44! 0,111! 0,191! 1,182! 0,012!
A! ! la! figura' 36! es! pot! veure! el! gràfica! de! l’evolució! de! la! mida! de! les! partícules! respecte! el!
transcurs!de!l’assaig.!
!
Figura!36:!Evolució!de!la!mida!mitjana!de!partícula!a!SIR!1!i!37ºC!
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La!reducció!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules!en!aquest!cas!ha!estat!del!80,73%.!
!
7.5.2.2.! Relació'SIR'2'
A!la!taula'21!s’observa!l’evolució!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules,!la!desviació!típica!d’aquesta!
mitjana,!la!mida!màxima!i!la!moda!al!llarg!del!temps!per!a!la!relació!SIR!2.!
Taula!21:!Informació!sobre!l'evolució!de!les!partícules!a!SIR!2!i!37ºC!en!µm!
Dia'
Diàmetre'mitjà''
equivalent'partícula'
Desviació'típica' Mida'màxima' Moda'
0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,206! 0,427! 1,750! 0,013!
15! 0,252! 0,623! 2,803! 0,012!
28! 0,152! 0,360! 1,685! 0,013!
44! 0,137! 0,265! 1,237! 0,012!
!
A!la!figura'37!s’hi!representa!el!gràfic!de!l’evolució!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules!al!llarg!del!
temps.!
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Figura!37:!Evolució!de!la!mida!mitjana!de!partícula!a!SIR!2!i!37ºC!
La!reducció!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules!en!aquest!cas!ha!estat!del!76,22%!
7.5.2.3.! Relació'SIR'3'
A!la!taula'22!s’observa!l’evolució!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules,!la!desviació!típica!d’aquesta!
mitjana,!la!mida!màxima!i!la!moda!al!llarg!del!temps!per!a!la!relació!SIR!3.!
Taula!22:!Informació!sobre!l'evolució!de!les!partícules!a!SIR!3!i!37ºC!en!µm!
Dia'
Diàmetre'mitjà''
equivalent'partícula'
Desviació'típica' Mida'màxima' Moda'
0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,251! 0,633! 2,502! 0,013!
15! 0,270! 0,599! 2,554! 0,013!
28! 0,151! 0,421! 2,224! 0,013!
44! 0,133! 0,292! 1,557! 0,012!
!
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A!la!figura'38!s’hi!representa!el!gràfic!de!l’evolució!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules!al!llarg!del!
temps.!
!
Figura!38:!Evolució!de!la!mida!mitjana!de!partícula!a!SIR!3!i!37ºC!
La!reducció!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules!en!aquest!cas!ha!estat!del!76,91%.!
Al! comparar! els! resultats! obtinguts! per! cada! relació! SIR! diferent! s’observa! que! on! aquesta!
reducció! ha! estat!més! importat! ha! estat! a! la! SIR! 1.! Tot! i! així,! no! només! és! important! tenir! en!
compte!la!reducció!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules!sinó!que!també!és!important!conèixer!per!
a!quina!relació!SIR!la!mida!màxima!de!partícula!és!més!petita!al!final!de!l’assaig!(dia!44).!En!aquest!
cas!també!és!en!la!relació!SIR!1!on!s’aconsegueix!una!mida!de!partícula!màxima!més!petita!amb!
un!valor!de!1,182!µm.!
Aquests!fets!demostren!que!en!la!relació!on!més!inòcul!hi!ha!hagut,!ha!estat!on!s’ha!produït! la!
disminució!de!la!mida!mitjana!de!partícules!més!important.!
!
!
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7.5.3.! Resultat'de'l’assaig'a'21ºC'
7.5.3.1.! Relació'SIR'1'
A!la!taula'23!es!pot!veure!la!informació!necessària!per!a!analitzar!l’evolució!de!la!mida!mitjana!de!
les!partícules!al! llarg!del!temps:! la!mitjana,! la!desviació!típica!de!la!mitjana,! la!mida!màxima!i! la!
moda!en!l’assaig!corresponent!a!la!relació!SIR!1!a!21ºC.!
Com!en!els!casos!anteriors,!es!pren!com!a!referència! la!caracterització!de! la!fracció! líquida!dels!
purins!abans!de!ser!digerits.!
Taula!23:!Informació!sobre!l'evolució!de!les!partícules!a!SIR!1!i!21ºC!en!µm!
Dia'
Diàmetre'mitjà''
equivalent'partícula'
Desviació'típica' Mida'màxima' Moda'
0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,184! 0,369! 2,581! 0,037!
15! 0,192! 0,401! 1,974! 0,026!
22! 0,165! 0,287! 1,961! 0,013!
42! 0,148! 0,215! 1,843! 0,012!
!
A! ! la! figura' 39! es! pot! veure! el! gràfica! de! l’evolució! de! la! mida! de! les! partícules! respecte! el!
transcurs!de!l’assaig!per!a!la!relació!SIR!1.!
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Figura!39:!Evolució!de!la!mida!mitjana!de!partícula!a!SIR!1!i!21ºC!
La!reducció!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules!en!aquest!cas!ha!estat!del!74,31%.!
7.5.3.2.! Relació'SIR'2'
A!la!taula'24!s’observa!l’evolució!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules,!la!desviació!típica!d’aquesta!
mitjana,!la!mida!màxima!i!la!moda!al!llarg!del!temps!per!a!la!relació!SIR!2.!
Taula!24:!Informació!sobre!l'evolució!de!les!partícules!a!SIR!2!i!21ºC!en!µm!
Dia'
Diàmetre'mitjà''
equivalent'partícula'
Desviació'típica' Mida'màxima' Moda'
0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,285! 0,467! 5,438! 0,036!
15! 0,214! 0,592! 2,940! 0,027!
22! 0,181! 0,410! 2,536! 0,013!
42! 0,142! 0,295! 1,962! 0,013!
!
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A! ! la! figura' 40! es! pot! veure! el! gràfica! de! l’evolució! de! la! mida! de! les! partícules! respecte! el!
transcurs!de!l’assaig!per!a!la!relació!SIR!2.!
!
Figura!40:!Evolució!de!la!mida!mitjana!de!partícula!a!SIR!2!i!21ºC!
La!reducció!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules!en!aquest!cas!ha!estat!del!75,35%.!
!
7.5.3.3.! Relació'SIR'3'
A!la!taula'25!s’observa!l’evolució!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules,!la!desviació!típica!d’aquesta!
mitjana,!la!mida!màxima!i!la!moda!al!llarg!del!temps!per!a!la!relació!SIR!2.!
!
!
!
!
!
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Taula!25:!Informació!sobre!l'evolució!de!les!partícules!a!SIR!3!i!21ºC!en!µm!
Dia'
Diàmetre'mitjà''
equivalent'partícula'
Desviació'típica' Mida'màxima' Moda'
0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,201! 0,713! 3,984! 0,029!
15! 0,279! 0,574! 3,278! 0,026!
22! 0,167! 0,486! 2,493! 0,013!
42! 0,151! 0,397! 1,957! 0,013!
A! ! la! figura' 41! es! pot! veure! el! gràfica! de! l’evolució! de! la! mida! de! les! partícules! respecte! el!
transcurs!de!l’assaig!per!a!la!relació!SIR!3.!
!
Figura!41:!Evolució!de!la!mida!mitjana!de!partícula!a!SIR!3!i!21ºC!
La!reducció!de!la!mida!de!les!partícules!en!aquest!cas!ha!estat!del!73,78%.!
Si!es!comparen!els!resultats!obtinguts!per!a!cada!relació!SIR!s’observa!que!passa!el!mateix!que!en!
el!cas!de!l’experiment!realitzat!a!37ºC.!És!la!relació!SIR!1!la!més!efectiva!en!la!reducció!de!la!mida!
mitjana!de!les!partícules!i!la!que!assoleix!un!valor!de!mida!màxim!més!petit,!1,843!µm.!
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7.5.4.! Comparació'de'l’evolució'de'la'mida'de'les'partícules'a'37ºC'i'a'21'ºC'
Al! comparar! la! reducció! de! l’evolució! del! diàmetre! de! les! partícules! en! ambdós! experiments!
s’observa!que!on!hi! ha!més!eficiència! en! la! reducció!ha!estat! en! l’experiment! realitzat! a! 37ºC.!
Aquest! fet! es! deu! a! què! l’activitat! biològica! a! temperatures! més! altes! és! més! elevada.! Els!
microorganismes!són!més!actius!i,!per!tant,!hi!ha!una!major!degradació!de!les!partícules!presents!
a!l’interior!del!reactor.!
Com! es! pot! veure! en! les! figures! de! la! 35,! 36,! 37,! 38! i! 40,! la! mida! mitjana! de! les! partícules!
corresponents! al! dia!15!pateix!una!pujada! respecte!als!dies! anteriors.!Aquest! fet! es!deu!a!una!
possible!resuspensió!de!les!partícules!de!l’inòcul.!
7.5.5.! Comparació' de' l’evolució' de' mida' de' les' partícules' dels' vials' amb' i' sense'
addició'de'glucosa'a'37ºC'i'21ºC'
A!la!taula'26!es!compara!quin!ha!estat!el!diàmetre!mitjà!i!màxim!al!final!de!cada!experiment!per!a!
cada!temperatura!entre!els!vials!als!que!se’ls!hi!ha!afegit!glucosa!a!la!segona!setmana!de!l’assaig!i!
que!van!continuar!formantTne!part!fins!al!final,!i!als!que!no,!corresponents!a!la!relació!SIR!2.!
Taula!26:!Efecte!de!l'addició!de!glucosa!en!la!mida!de!les!partícules!en!µm!
Temperatura'' Glucosa'' Diàmetre'mitjà' Diàmetre'màxim'
37ºC'
No! 0,137! 1,237!
Si! 0,115! 1,184!
21ºC'
No! 0,142! 1,962!
Si! 0,126! 1,873!
Com! es! pot! observar,! en! els! vials! on! se’ls! hi! va! afegir! glucosa! hi! ha! hagut! una! reducció! del!
diàmetre!mitjà! i!màxim!més!gran!que!en!els!que!no! se’ls!hi! va!afegir.! Tot! i! produirTse!aquesta!
diferència,!no!es!pot!dir!amb!certesa!que!l’addició!de!la!!glucosa!afecta!eficaçment!a!la!reducció!
de!la!mida!de!les!partícules,!per!augment!d’activitat!biològica,!ja!que!la!diferència!és!petita.!
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8.! Conclusions'i'recomanacions'de'futur'
8.1.! Conclusions'
A!partir!dels!resultats!obtinguts!es!pot!concloure!que:!
•! A!temperatures!en!el!rang!mesòfil!(37ºC)!la!disminució!dels!sòlids!i!la!reducció!de!la!DQO!
és!més!efectiva.!
•! Les!concentracions!SIR!per!a!les!que!s’ha!produït!més!disminució!de!sòlids!i!de!DQO!han!
estat! les! que! menys! quantitat! d’inòcul! contenien.! Aquest! fet! indica! que! la! quantitat!
d’inòcul!en!el!reactor!influencia!a!la!concentració!de!sòlids!presents!al!medi.!
•! Segons! Bucks! i! Nakayama! (1980)! per! a! què! el! risc! per! problemes! d’obturacions! en! les!
canonades!dels!sistemes!de!reg! localitzats!sigui!baix,! la!concentració!de!sòlids!suspesos!
totals!no!ha!de!ser!superior!a!50!mg/L.!En!els!resultats!obtinguts!on! la!concentració!de!
sòlids!ha!resultat!més!baixa!(SIR!3),!per!a!l’assaig!realitzat!a!37ºC!s’obté!una!concentració!
final!de!sòlids!suspesos!totals!de!0,70!g/L!i!a!21ºC!una!concentració!final!de!1,41!g/L.!Tot!i!
que!la!reducció!de!la!concentració!de!sòlids!ha!estat!evident,!no!ha!disminuït!prou!com!
per!ajustarTse!als!requisits!proposats!per!aquests!autors.!
•! La! producció! de! biogàs! acumulada! assoleix! valors! més! elevats! i! amb! concentració! de!
metà!més!gran!en!l’assaig!realitzat!a!37ºC.!Per!tant,! la!temperatura!també!té!un!efecte!
sobre!la!quantitat!de!biogàs!produïda!i!la!composició!de!metà!d’aquest.!!
•! La!diferència!entre!la!reducció!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules!entre!els!assaig!a!37ºC!i!
a!21ºC!és!important.!En!aquest!cas,!la!temperatura!també!té!influència!en!la!disminució!
de!la!mida!de!partícula.!
•! Montserrat! (2015)! proposa! que! per! no! produirTse! problemes! d’obturacions! en! els!
sistemes! de! reg! localitzat,! els! més! restrictius,! el! diàmetre! de! les! partícules! ha! d’estar!
comprès! entre! 0,1! i! 0,21!mm.! Tant! la!mida!mitjana! de! les! partícules! com! el! diàmetre!
màxim! obtinguts! en! els! assaigs! a! ambdues! temperatures! compleixen! aquestes!
restriccions.!
•! L’adició!de!glucosa!per!a!augmentar!l’activitat!biològica!suposa!una!eficiència!més!gran!en!
la!reducció!de!la!mida!mitjana!de!les!partícules.!
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El!procés!de!digestió!anaeròbia!té!un!efecte!important!en!la!reducció!de!la!mida!de!les!partícules.!
Aquesta! reducció! s’associa! a! l’activitat! dels! microorganismes! presents! al! medi! que! fa! que! es!
consumeixi!substrat!produint!una!reducció!en!la!concentració!dels!sòlids,!una!reducció!de!la!DQO!
i,!com!a!conseqüència,!la!producció!de!biogàs.!
Es!pot!dir!que!s’assoleix!l’objectiu!de!la!reducció!de!la!mida!les!partícules!sòlides!fixat!a!l’inici!del!
projecte! ja!que!el!diàmetre!de! les!partícules!de! l’efluent!de! l’AnSBR!no!és! superior!als!màxims!
establerts!per!a!no!causar!problemes!d’obturacions!en!els!sistemes!de!reg!localitzats,!tot!i!que!no!
s’assoleixen!els!valors!adequats!de!sòlids!en!suspensió!proposats!per!la!bibliografia.!
!
8.2.! Recomanacions'de'futur'
•! Per!a! futurs!experiments! cal! conèixer!el! temps!d’emmagatzematge!previ!dels!purins! ja!
que! les! característiques!dels!purins!estan!estretament! relacionades!amb! la!gestió!de! la!
granja.!Com!més!recents!siguin!els!purins,!més!bons!resultats!s’aconseguiran.!
•! Per! tal! de! no! tenir! pèrdues! de! biogàs! al! moment! de! fer! la! mesura! de! la! pressió! es!
recomanable!utilitzar!un!altre!tipus!de!taps!de!butil.!
•! A! l’hora! de! fer! la! separació! sòlidTlíquid! de! l’interior! dels! vials! és! recomanable! deixar!
sedimentar!el!medi!durant,!com!a!mínim,!un!dia.!
•! Seria! interessant!realitzar!un!estudi!sobre!la!dinàmica!de!l’inòcul!per!explicar!perquè!es!
produeix!una!resuspensió!de!partícules!durant!les!primeres!setmanes!dels!assaigs.!
!
!
!
!
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Annexos'
ANNEX'A.'Pressions'mesurades'al'llarg'dels'experiments.'
Taula!1:!Pressió!acumulada!al!llarg!de!l’assaig!a!37ºC!
!
Taula!2:!Pressió!acumulada!al!llarg!de!l’assaig!a!21ºC!
!
!
!
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!
ANNEX'B.'Imatges'ilelustratives'de'la'fracció'líquida'del'reactor.'
!
Figura!1:!imatge!dels!purins!al!dia!8!de!l’experiment!a!SIR!1!a!37ºC!
!
!
Figura!2:!imatge!dels!purins!al!final!de!l’experiment!a!SIR!1!a!37ºC!
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!
Figura!3:!imatge!dels!purins!dia!8!de!l’experiment!a!SIR!2!a!37ºC!
!
!
Figura!4:!imatge!dels!purins!al!final!de!l’experiment!a!SIR!2!a!37ºC!
!
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!
!
Figura!5:!imatge!dels!purins!al!dia!15!de!l’experiment!a!SIR!2!a!21ºC!
!
!
Figura!6:!imatge!dels!purins!al!final!de!l’experiment!a!SIR!2!a!21ºC!
!
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!
Figura!7:!imatge!dels!purins!al!dia!8!de!l’experiment!a!SIR!3!a!21ºC!
!
!
Figura!8:!imatge!dels!purins!al!final!de!l’experiment!a!SIR!3!a!21ºC!
!
!
!
!
